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INTRODUZIONE 
Il presente lavoro di tesi ha come oggetto lo studio dell’edificio sede storica dell’Istituto 
di Fisiologia Umana e dell’Istituto di Chimica Biologica dell’Università di Padova sito in via 
Marzolo 3 a Padova e realizzato in più fasi tra gli anni 30 e gli anni 50 del Novecento.  
L’obiettivo della tesi è duplice: da un lato ci si propone di studiare l’edificio ed il suo stato di 
conservazione al fine di valutare, anche in seguito all’evento sismico del maggio 2012 che può 
aver provocato significative evoluzioni del quadro di danno, quale sia la vulnerabilità della 
struttura alle azioni sismiche; dall’altro si intende esprimere un giudizio su alcune procedure di 
valutazione della vulnerabilità sismica indagando sulle analogie sulle differenze tramite il 
presente caso studio. 
La tesi si sviluppa in sette parti. La prima parte è dedicata alla conoscenza del manufatto 
realizzata tramite un percorso di conoscenza ispirato alle indicazioni delle “Linee guida per la 
valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento al 
capitolo 4 delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Ministero delle 
Infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 2008” (D.P.C.M. 9 febbraio 2011); lo studio 
dell’edificio inizia infatti dalla sua identificazione e collocazione all’interno del territorio, cui 
segue un’indagine approfondita - supportata dal copioso materiale d’archivio - della storia 
dell’edificio, della sua evoluzione e del contesto storico e culturale in cui esso è sorto, ed un 
approfondimento sul valore architettonico e stilistico che l’edificio presenta in quanto esempio 
di architettura appartenente formalmente alla corrente dello storicismo eclettico ma al 
contempo moderna, perché realizzata con tecniche ed intuizioni innovative volute dal primo 
progettista Daniele Donghi. Il percorso continua con la caratterizzazione funzionale dell’edificio 
e dei suoi spazi e con il rilievo geometrico, si acuisce poi la conoscenza del manufatto attraverso 
il rilievo materico costruttivo, l’analisi dello stato di conservazione (catalogato in base alle 
definizioni della norma UNI 1_88) e l’individuazione delle principali vulnerabilità al fine di 
impostare un piano di indagini calibrato e accurato. Le successive parti di tesi sfruttano le 
informazioni ricavate in questa fase per formulare un giudizio sulla vulnerabilità sismica del 
manufatto. 
La seconda parte di tesi individua le azioni agenti sulla struttura seguendo le indicazioni 
illustrate nel capitolo 3 delle Norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008). In 
particolare in questa fase di lavoro è stato sviluppato uno studio dettagliato sui manuali di 
edilizia della prima metà del Novecento per definire al meglio i pacchetti delle murature e degli 
orizzontamenti, e di conseguenza il loro peso proprio. 
La terza parte del lavoro è dedicata allo studio dei meccanismi locali di collasso che sono 
indicati come metodo valido per lo studio di edifici esistenti al capitolo 8 delle Norme tecniche 
per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008). Si è stabilito di indagare i cinematismi individuati 
sulla base del quadro fessurativo e della geometria dell’edificio facendo riferimento ad un livello 
di conoscenza LC1 prima, ed LC2 poi (§ C8.5.4 Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per 
l'applicazione delle 'Nuove norme tecniche per le costruzioni' di cui al decreto ministeriale 14 
gennaio 2008. (GU n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27)); in entrambi i casi si è valutato il 
numero di elementi non verificati e per questi si è proposto un intervento di miglioramento al 
fine di garantire il non instaurarsi del meccanismo di collasso in caso di sisma. 
La quarta parte del lavoro di tesi utilizza la procedura semplificata Vulnus per formulare un 
primo giudizio a livello globale sull’edificio da confrontare, assieme alle conclusioni che possono 
essere tratte dai risultati dello studio dei meccanismi locali di collasso, con l’esito delle analisi 
sismiche globali svolte successivamente. 
A seguire, la quinta e la sesta parte della tesi sono incentrate sull’applicazione all’edificio in 
questione di due diverse procedure di calcolo per la valutazione della vulnerabilità sismica, si 
tratta rispettivamente dei software 3Muri ed ANDILWall. Entrambi i capitoli della tesi sono 
sviluppati in modo da descrivere in primo luogo l’impostazione teorica della procedura, in 
secondo luogo l’applicazione al caso studio attraverso la realizzazione di un modello 
tridimensionale e la trasformazione in telaio equivalente, ed infine la presentazione dei risultati 
delle analisi svolte in termini di risposta alle azioni sismiche e non sismiche. 
L’ultima parte della tesi presenta il confronto tra i programmi 3Muri ed ANDILWall dapprima a 
livello teorico, sottolineando le affinità e le differenze negli approcci delle due procedure, e 
successivamente a livello pratico, nel confronto dei modelli realizzati nei due casi e degli esiti 
ottenuti dalle analisi, soprattutto alle azioni sismiche. Infine il capitolo termina proponendo un 
giudizio globale sulla vulnerabilità dell’edificio ed una considerazione sulle due procedure di 
analisi numerica impiegate per la valutazione globale della struttura, prendendo in 
considerazione le differenze di impostazione tra i due programmi e le loro ricadute sui risultati 
ottenuti.  
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1 INQUADRAMENTO STORICO E TERRITORIALE 
La presente tesi tratta dell’edificio di Fisiologia e Chimica Organica, originariamente 
Fisiologia e Chimica Biologica, situato a Padova in via Marzolo 3, esso si trova all’interno della 
città storica a ridosso delle mura settentrionali che costeggiano il Piovego (figura 1). 
 
Figura 1 - Collocazione della zona universitaria all'interno della città di Padova 
Nei pressi dell’edificio di Fisiologia e Chimica Organica sorgono altri immobili universitari, 
come il dipartimento di Fisica a nord, dall’istituto di Patologia Generale a nord-est, dall’istituto 
di Chimica Farmaceutica ad est, dall’istituto di Fisica a sud-est, dalla Casa dello Studente a sud, 
dal dipartimento di Scienze Chimiche a ovest e dell’istituto di Chimica Generale e Chimica 
Organica a nord-ovest; l’istituto sorge in quell’area denominata cittadella universitaria o zona 
universitaria di S. Sofia prevista già nel 1872 dal primo piano regolatore di Padova1. 
                                                     
1 V. DAL PIAZ, Il volto urbano di Padova negli anni della seconda guerra mondiale, in Padova nel 1943, a cura di 
G. LENCI, G. SEGATO, Padova, Il Poligrafo, 1996, p. 278 
2 
 
Figura 2 - Planimetria attuale del quartiere universitario di via Marzolo 
Nella prima fase di realizzazione, la cittadella universitaria si è sviluppata in una vasta area 
situata nella zona settentrionale ai confini della città murata, la scelta di tale collocazione è 
scaturita da due esigenze nate verso la fine del XIX secolo a Padova: da un lato il massiccio 
sviluppo universitario non solo a livello di insegnamenti ma anche, molto concretamente, a 
livello di immatricolazioni aveva mostrato l’inadeguatezza delle strutture consolidate presenti 
nel centro storico, dall’altro l’evoluzione urbana della città di Padova richiedeva che fossero 
utilizzate «le aree rimaste ancora inedificate all’interno delle mura»2. In questa prima fase, che 
occupa tutta la prima metà del Novecento, l’espansione edilizia è strettamente legata all’istituto 
dei consorzi edilizi, quattro sono stati quelli creati per l’ampliamento dell’Università di Padova e 
di questi il quarto è formalmente ancora attivo3. Gli edifici realizzati dai consorzi sono gli istituti 
di Chimica, Zoologia e Anatomia Comparata, Patologia Generale, Igiene, Fisiologia e Chimica 
Biologica, Farmacologia, Antropologia, Ingegneria, Chimica Farmaceutica, Fisica, Fisica 
Tecnica4. 
L’originaria cittadella universitaria ha subito nel dopoguerra ulteriori espansioni nelle aree ad 
est del Portello appartenenti alla città murata e nella zona a settentrione del Piovego appena 
fuori da Porta Portello, infatti negli anni sono stati edificati le sedi della facoltà di Agraria 
(attualmente sostituita dal dipartimento di Geoscienze), le sedi di Ingegneria Elettrotecnica ed 
Elettronica, di Matematica, l’istituto pluri-dipartimentale di Biologia, le sedi di Ingegneria 
                                                     
2 V. DAL PIAZ, Il volto urbano di Padova, cit., p. 278 
3 G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia 
editrice La Garangola, 1966 e V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» durante il rettorato di Carlo Anti in Carlo 
Anti, Edizioni Lint, Padova, 1992 
4 G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova, cit., p. 17 
3 
Meccanica, di Psicologia, e la mensa universitaria. Inoltre accanto all’istituto di Fisiologia e 
Chimica Organica è stato realizzato l’edificio del dipartimento di Scienze Chimiche. I progetti ed 
i cantieri per questa zona della città e dell’Università non sono ancora ultimati, ad esempio sono 
in fase di conclusione proprio in questi anni tre edifici progettati da Gino Valle, dei quali due 
sono destinati al dipartimento di Psicologia ed uno a residenza per studenti. 
 
Figura 3 – Distribuzione delle sedi universitarie alla fine degli anni ’60 [tratto da G. BRUNETTA, Gli interventi 
dell’Università di Padova nel riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La Garangola, 1966, p. 36] 
1.1 Caratteristiche del territorio 
Al fine di conoscere in modo completo l’edificio ed il contesto in cui si inserisce si è fatto 
riferimento alla documentazione fornita dal PATI di Padova. Da queste fonti sono state apprese 
alcune informazioni sulle caratteristiche del costruito e del territorio; in particolare la Carta 
delle fragilità del PATI mostra due caratteristiche importanti dell’area in cui si trova l’edificio di 
Fisiologia e Chimica Organica: la prima, indicata anche nella Carta dei vincoli, coinvolge l’intero 
centro storico (ovvero la parte di città all’interno delle mura) di cui sono riconosciuti l’interesse 
storico, ambientale e artistico; la seconda riguarda invece un giudizio circa la possibilità di 
costruire nella zona, come è riportato nell’articolo 7 delle Norme Tecniche è stata svolta una 
4 
valutazione sulla base della caratteristiche geologiche, geomorfologiche e idrogeologiche e del 
rischio idraulico5 ed è stato valutato che l’area risulta idonea in termini edificatori, ovvero che è 
possibile costruirvici degli edifici. 
 
Figura 4 - Carta delle fragilità, PATI Padova [tratto da 
http://www.padovanet.it/allegati/C_1_Allegati_12754_Allegato.pdf (consultato il 27/12/2014)] 
Per permettere un’analisi sismica dell’edificio, sono state inoltre indagate la caratteristiche del 
territorio sia per quanto riguarda la natura del suolo che per quanto riguarda la storia sismica 
della città, con lo scopo di valutare l’entità dei terremoti che potrebbero manifestarsi in questa 
zona dell’Italia e di verificare a quali sismi l’edificio in questione sia sopravvissuto nell’arco della 
sua esistenza. La Carta dei suoli della provincia di Padova mostra che la città è sorta sulla 
pianura alluvionale del fiume Brenta, in particolare la maggior parte di Padova è categorizzata 
come «piana di divagazione a meandri con evidenti tracce di paleoalvei, costituita 
prevalentemente da limi e sabbie». Tali caratteristiche permettono di assegnare una categoria di 
sottosuolo tra le cinque definite in tabella 3.2.II del paragrafo 3.2.2 delle Norme Tecniche delle 
Costruzioni (D.M. 14/01/2008), si è verificato che il sottosuolo di Padova è in categoria C. 
                                                     
5 Norme Tecniche di Attuazione del PAT di Padova 
[http://www.padovanet.it/allegati/C_1_Allegati_8013_Allegato.pdf (consultato il 27/12/2014)] 
5 
Tabella 1 - Categorie di sottosuolo secondo le NTC 2008 
 
1.2 Introduzione al problema sismico 
Per quanto riguarda la sismicità della zona è necessario anzitutto definire il concetto di rischio 
sismico. Nel sito della Protezione Civile si trova scritto che «il rischio sismico, determinato dalla 
combinazione della pericolosità, della vulnerabilità e dell’esposizione, è la misura dei danni 
attesi in un dato intervallo di tempo, in base al tipo di sismicità, di resistenza delle costruzioni e 
di antropizzazione (natura, qualità e quantità dei beni esposti)»6. 
Pericolosità sismica 
«La pericolosità sismica di un territorio è rappresentata dalla frequenza e dalla forza dei 
terremoti che lo interessano, ovvero dalla sua sismicità. Viene definita come la probabilità 
che in una data area ed in un certo intervallo di tempo si verifichi un terremoto che superi 
una soglia di intensità, magnitudo o accelerazione di picco (Pga) di nostro interesse.»3. Con l’ 
Ordinanza PCM 3274 del 20/03/2003 il territorio italiano è stato suddiviso in quattro 
zone sismiche definite in base ai valori di accelerazione di picco orizzontale al suolo (ag), 
con probabilità di superamento del 10% in 50 anni.  
                                                     
6 http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/descrizione_sismico.wp?pagtab=3#pag-content [consultato il] 
6 
Tabella 2 - Definizione zone sismiche secondo l'OPCM 3274 del 20/03/2003 
 
In base alla precedente classificazione la città di Padova si trova in zona 4, ovvero una zona 
con pericolosità sismica molto bassa, si tratta della zona meno pericolosa dove le possibilità 
di danni sismici sono basse. 
 
Figura 5 - Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale [tratto da 
http://www.protezionecivile.gov.it/resources/cms/images/pericolos_d0.JPG (consultato il 27/12/2014)] 
In realtà dal 2009 la classificazione sopra descritta ha cambiato ruolo poiché la zona sismica 
di appartenenza del comune è ora utile solo a fini della pianificazione e del controllo del 
7 
territorio, infatti, con l’entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni, «per ogni 
costruzione ci si deve riferire ad una 
accelerazione di riferimento “propria” 
individuata sulla base delle coordinate 
geografiche dell’area di progetto e in 
funzione della vita nominale dell’opera. 
Un valore di pericolosità di base, dunque, 
definito per ogni punto del territorio 
nazionale, su una maglia quadrata di 5 
km di lato, indipendentemente dai 
confini amministrativi comunali»7. 
In base all’interpolazione dei valori 
individuati nella griglia riportata in figura 
6, per l’edificio di Fisiologia e Chimica 
Organica si è potuto determinare che il 
valore di ag pari a 0,037g.  
Per valutare le caratteristiche di sismicità del territorio, si è inoltre ritenuto di fare 
riferimento, oltre che alle normative, anche alla storia della città: sono stati dunque analizzati 
i dati raccolti nel database dell’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia sugli eventi 
registrati a Padova dal 3 marzo 1117 al 2004. 
 
Figura 7 - Collocazione temporale e intensità dei terremoti registrati a Padova [tratto da 
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11/query_place/ (consultato il 27/12/2014)] 
                                                     
7 http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/classificazione.wp (consultato il 27/12/20143) 
Figura 6 - Valori di pericolosità sismica del Veneto, 
griglia ottenuta tramite l'utilizzo del programma Spettri 
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Il grafico riporta in ascissa la collocazione temporale del terremoto espressa in anni e in 
ordinata l’intensità registrata dell’evento valutata sulla base della scala MCS. L’evento sismico 
di intensità maggiore risale al 3 marzo 1117, con epicentro nel veronese e intensità pari a 8, 
mentre gli eventi sismici di intensità minore si sono verificati tra il 1881 e il 1909, con 
epicentri in diversi luoghi d’Italia ed intensità pari a 2. Mediamente l’intensità dei terremoti 
che colpisce la città è 4 MCS. Gli epicentri dei terremoti registrati a Padova sono collocati in 
diversi luoghi, per lo più si trovano in Emilia Romagna, alcuni sono più distanti come ad 
esempio in Liguria o in Toscana o nelle Marche, altri invece sono stati rilevati in Veneto e in 
Friuli Venezia Giulia, altri ancora sono situati in Slovenia. L’evento sismico più gravoso cui è 
sopravvissuto l’edificio di Fisiologia e Chimica Organica è il terremoto del 15 settembre 1976 
di intensità pari a 6 MCS con epicentro in Friuli. Il database INGV si ferma al 2004 perciò non 
sono stati presi in considerazione i recenti eventi sismici del 2009 in Abruzzo e del 2012 in 
Emilia Romagna. 
Vulnerabilità sismica 
Si definisce vulnerabilità sismica «la propensione di una struttura a subire un danno di 
un determinato livello, a fronte di un evento sismico di una data intensità»8. Tenendo 
conto del fatto che il tipo di danno dipende dalla struttura dell'edificio, dalla sua età, dai 
materiali con cui è realizzato, dal luogo di realizzazione, dalla vicinanza con altre 
costruzioni, da elementi non strutturali, così come dalla durata e dall’intensità del 
terremoto, si comprende come la valutazione della vulnerabilità di un bene sia una 
questione molto complessa. Tale valutazione può essere fatta tramite considerazioni di 
tipo statistico sulla base di osservazioni fatte su edifici della stessa tipologia, per tecniche 
e materiali, che hanno subito danni a seguito di terremoti, oppure può essere svolta con 
l’aiuto di modelli teorici che riproducono le principali caratteristiche degli edifici da 
valutare; in ogni caso è opportuno sottoporre la valutazione al giudizio di esperti. 
Naturalmente la valutazione della vulnerabilità sismica risulta molto più semplice nella 
fase successiva ad un terremoto, in cui sono noti sia la durata e l’intensità della scossa che 
i danni subiti dall’edificio. Per quanto riguarda l’edificio in questione si cercherà in 
seguito di giungere all’identificazione delle principali vulnerabilità cui esso è soggetto per 
dare un giudizio sulla vulnerabilità sismica. 
  
                                                     
8 http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/descrizione_sismico.wp?pagtab=2#pag-content (consultato il 
27/12/2014) 
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Esposizione 
L’esposizione costituisce l’estensione, la quantità e la qualità dei diversi elementi che 
compongono la realtà territoriale, quali la popolazione insediata, gli edifici, i sistemi di 
infrastrutture, le attività economiche, ecc. Tali sono le caratteristiche ambientali le cui 
condizioni e/o il cui funzionamento possono essere danneggiati, alterati o distrutti da un 
evento sismico. L’esposizione misura dunque l’importanza dell’oggetto esposto al rischio, 
avendo come obiettivo primario quello di salvaguardare le vite umane e come obiettivo 
secondario quello di preservare i beni culturali, siano essi singoli edifici o interi centri 
storici, presenti in numero cospicuo nel nostri paese. 
Il concetto di esposizione è strettamente legato a quello di classe d’uso definito nel paragrafo 
2.4.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni, infatti in base alla funzione ospitata 
dall’edificio è riscontrabile un diverso numero di persone che possono esserci all’interno, così 
come diversi possono essere gli orari di frequentazione. Per ridurre il rischio sismico è 
possibile dunque modificare la destinazione d’uso di un edificio, e dunque la classe d’uso, 
facendo in modo di ridurre il numero di vite umane in pericolo. Si è valutato che l’edificio di 
Fisiologia e Chimica Organica appartenga alla classe d’uso III:  
costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività 
pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe 
d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di 
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. 
Il rischio sismico dunque valuta il bene a trecentosessanta gradi, considerando il luogo in cui si 
trova, la qualità della costruzione e l’uso che di esso viene fatto, in un’unica valutazione non solo 
in termini quantitativi ma anche in termini qualitativi. In generale «l’Italia ha una pericolosità 
sismica medio-alta (per frequenza e intensità dei fenomeni), una vulnerabilità molto elevata (per 
fragilità del patrimonio edilizio, infrastrutturale, industriale, produttivo e dei servizi) e 
un’esposizione altissima (per densità abitativa e presenza di un patrimonio storico, artistico e 
monumentale unico al mondo). La nostra Penisola è dunque ad elevato rischio sismico, in 
termini di vittime, danni alle costruzioni e costi diretti e indiretti attesi a seguito di un 
terremoto»9. È importante sottolineare che mentre la pericolosità di un sito è una caratteristica 
che l’uomo non può controllare, l’esposizione e ancor più la vulnerabilità sono invece fattori che 
possono e devono essere esaminati ed eventualmente modificati.  
                                                     
9 http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/descrizione_sismico.wp?pagtab=3#pag-content (consultato il 
27/12/2014) 
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2 EVOLUZIONE STORICA DELL’EDIFICIO E DEL CONTESTO URBANO 
L’edificio di Fisiologia e Chimica Organica, sorge in un periodo particolarmente fecondo 
per l’edilizia universitaria relativamente al quale sono presenti numerose fonti documentarie 
custodite in gran parte nelle biblioteche padovane e nell’archivio dell’Università. Tra le varie e 
prestigiose realizzazioni, l’edificio di Fisiologia e Chimica Organica, seppur progettato almeno 
inizialmente da Daniele Donghi, non occupa una posizione di spicco, nonostante questo è stato 
possibile ricostruire in modo se non assolutamente certo, almeno molto attendibile, la storia 
della costruzione iniziale e l’entità delle trasformazoni subite nel corso del tempo grazie ai 
numerosi documenti depositati presso la sezione Consorzi dell’Archivio dell’Università di 
Padovae le accurate relazioni redatte annualmente dai rettori per le inaugurazioni dell’Anno 
Accademico10. 
2.1 Zona universitaria di S. Sofia 
Il luogo in cui sorge la zona universitaria di S. Sofia prende appunto il nome della storica 
chiesa romanica di S. Sofia, situata ancora oggi all’angolo tra le vie S. Sofia, Paolotti e Morgagni, 
attorno alla quale nei secoli si è sviluppata la vita della popolazione e di parte della città. Come 
si può evincere dai catasti storici, l’area in questione, sebbene si trovasse all’interno della cinta 
muraria,  rimase inedificata sino ai primi anni del Novecento, Dalle mappe catastali a 
disposizione è possibile verificare che l’unico nucleo abitativo esistente all’interno delle mura 
fino alla seconda metà del 1800 era quello del Portello mentre tutto il resto era dedicato alla 
coltivazione. 
                                                     
10 Annuari e relazioni redatti in occasione delle inaugurazioni dell’Anno Accademico conservate presso il 
Centro per la Storia dell'Università di Padova 
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Figura 8 - Catasto Austriaco, 1845, Mappa VIII [Archivio di Stato di Padova] 
 
Figura 9 - Catasto Austriaco, 1845, Mappa XIX [Archivio di Stato di Padova] 
 
Chiesa di S. Sofia 
Porta Portello 
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Figura 10 -Catasto Austriaco Italiano, 1852, Mappa VIII [Archivio di Stato di Padova] 
 
Figura 11 - Catasto Austriaco Italiano, 1852, Mappa XIX [Archivio di Stato di Padova] 
Chiesa di S. Sofia 
Porta Portello 
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I documenti storici a disposizione rivelano l’interessamento a tale area a partire dal primo piano 
regolatore della città di Padova elaborato nel 1872, secondo il quale il vasto settore urbano 
ancora inedificato a ridosso del Piovego e compreso tra via Ognissanti e la Chiesa di S. Sofia 
avrebbe dovuto ospitare gli edifici per le nuove sedi universitarie in modo da soddisfare la 
sempre più incalzante richiesta di spazi da parte di docenti e studenti11. 
Studiosi e storici sono concordi nell’affermare che nonostante le spinte progressiste date al e dal 
piano regolatore, esso non abbia avuto la ricaduta sperata sulla città poiché non si riuscì 
nell’intento di razionalizzare l’assetto urbano attraverso una serie di allineamenti forzati. Molte 
delle indicazioni del piano rimasero inattuate, ma altre esigenze furono portate a termine dalla 
Giunta municipale, soprattutto dal punto di vista della qualità della vita (igiene pubblica ed 
elettricità).  
Padova infatti rappresenta un caso di grande interesse poiché, verso la metà dell’Ottocento, si 
trova divisa tra un’attività produttiva arretrata succube di un mondo agricolo statico ed 
un’antica e prestigiosa Università che spinge per lo sviluppo cittadino12. In tale periodo viene 
delineato il programma di adeguamento funzionale della città, anche se le realizzazioni 
effettivamente avviate saranno poche e per lo più concentrate su interventi di prestigio. Al di là 
dell’attività puramente edilizia, quel che rende realmente importante l’operato della Giunta 
municipale e visibile il cambio di mentalità all’interno degli enti comunali (e non solo) è 
l’impegno nella realizzazione di una serie di servizi quali «l’ampliamento della rete ferroviaria, il 
collegamento della stazione al resto della città mediante tram a cavalli, la costruzione di una 
nuova briglia idrica e di una barriera daziaria, la realizzazione dell’acquedotto di Dueville»13 e 
altri progetti, compreso quello per la nascita dell’area industriale lungo il Piovego. 
È in questo contesto che si sviluppa il piano regolatore che prevede per la zona di S. Sofia, oltre 
alla collocazione della cittadella universitaria, anche il tombinamento del canale di S. Sofia. Il 
progetto del tombinamento risale al 1872 ed è attribuito a Caregaro Negrin, il quale aveva 
concepito, in sostituzione del canale, la realizzazione di un «viale alberato animato da variazioni 
prospettiche e fontane»14. Purtroppo il progetto di Negrin sarà compiuto solo in parte nel 1874 e 
darà il via non solo alle trasformazioni nel quartiere di S. Sofia, ma anche ad una serie di 
interventi simili spesso deleteri per l’ambito urbano di riferimento. 
                                                     
11 V. DAL PIAZ, Il volto urbano di Padova, cit., p. 278 
12 G. MONTI, Tra Padova e Venezia a cavallo del secolo, in Daniele Donghi, I molti aspetti di un ingegnere totale 
a cura di G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006, p. 88 
13 IBID., p. 88-89 
14 IBID., p. 89 
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Figura
 
12 - Sviluppo edilizio nella zona universitaria di S. Sofia 
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2.2 Edificio di Fisiologia e Chimica Organica 
 
Figura 13 - Schema dell'evoluzione planimetrica del fabbricato 
2.2.1 Prima fase 1928-1932 
La storia della costruzione dell’edificio nella sua fase iniziale, si presenta complessa e 
frammentata: le fonti parlano di un progetto elaborato nei primi anni dieci del secolo, mentre 
dati di cantiere mostrano una costruzione ritardata e svolta in più fasi. Le fonti consultate 
presentano alcuni problemi di interpretazione in merito all’attribuzione dell’idea e del progetto 
dell’istituto ai diversi consorzi, gli studiosi propongono letture diverse: per Giulio Brunetta l’idea 
della realizzazione dell’istituto di Fisiologia è nata in seno al secondo consorzio (1913-1924) ed è 
stata poi messa in atto dal terzo (1924-1933)15, mentre per Massimiliano Savorra già nel 1911-1912, 
durante quindi il primo consorzio (1903-1913), la Commissione Edilizia Universitaria stava 
lavorando al progetto per Fisiologia16. L’ipotesi più probabile, appoggiata dal ritrovamento di 
una tavola di progetto e di alcuni documenti d’archivio, è che l’edificio sia stato progettato da 
Daniele Donghi durante il primo consorzio edilizio e che il progetto iniziale abbia poi subito una 
serie di modifiche prima dell’approvazione definitiva a causa della mancanza di fondi. Nel saggio 
di Massimiliano Savorra si precisa che nel 1912 «all’appello mancava il progetto dell’istituto di 
fisiologia, del quale tuttavia l’anno prima si erano studiate le piante, da rivedere a causa dei 
nuovi stanziamenti predisposti»17, mentre un documento d’archivio marchiato con il logo del 
Consorzio edilizio per la sistemazione della R. Università e del R. Istituto superiore di Ingegneria di 
Padova datato 23 ottobre 1935 riporta a proposito dell’ampliamento dell’istituto di Chimica 
Biologica che «tale costruzione era stata prevista nel progetto iniziale, ma il precedente 
                                                     
15 G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova, cit., p. 20-23 
16 M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova, in L’Università e la 
città, a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006, p. 181 
17 IBID., p. 181 
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Consorzio aveva soprasseduto alla sua esecuzione per insufficienza di fondi»18. Sembra quindi 
che l’idea iniziale del Donghi fosse quella di realizzare un edificio simmetrico con pianta a “U”, 
conformazione alla quale dovette rinunciare a favore di una più economica pianta a “L” nella 
quale, rispetto al progetto originario, era stata sacrificata l’ala ovest. Se non è possibile asserire 
con certezza che il progetto iniziale prevedesse un impianto simmetrico a “U”, è invece certo il 
fatto che l’edificio sia stato realizzato con una conformazione iniziale ad “L” e che sia stato 
successivamente ampliato, come dimostra una serie di planimetrie  e di foto storiche raccolte tra 
i documenti d’archivio. 
 
 
Alla comprensione dello sviluppo concreto dell’edificio, ad ogni modo, aiutano i numerosi 
documenti conservati presso l’Archivio dell’Università nella sezione dedicata all’Ufficio tecnico, 
in cui sono conservati i progetti relativi alla prima fase di realizzazione datati 1928-1930. In 
particolare sono rimaste le tavole di studio delle planimetrie, dei prospetti (fino al dettaglio delle 
cornici o delle decorazioni), dei dettagli costruttivi riferiti in particolare ai solai realizzati con il 
sistema Hennebique, delle fondazioni e degli impianti.  
                                                     
18 Opere pubbliche da inaugurarsi il 28 ottobre, documento datato 23 ottobre 1935, Archivio dell’Università di 
Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b .290 
Figura 14 - Pianta del piano seminterrato, tavola del progetto originario. [Archivio Progetti IUAV, Fondo 
Donghi] 
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Tra la stesura dei primi progetti e quella degli esecutivi passò circa un ventennio; tra la stesura 
dei progetti esecutivi e l’apertura del cantiere devono essere trascorsi pochi giorni infatti nel 
discorso di apertura per l’inaugurazione dell’anno accademico 1933-1934 Carlo Anti testimonia 
che «nel 1932 sono stati completati e inaugurati i nuovi Istituti di Fisiologia e Chimica 
fisiologica»19. 
In merito alla realizzazione di questo primo stralcio, una nota particolare va dedicata alla grande 
aula a gradoni disposta sull’ala est poiché non si tratta solamente di un’esecuzione di notevole 
pregio dal punto di vista tecnico ma anche di un esempio significativo dell’attenzione riservata 
da Daniele Donghi alla didattica. Lo spazio, la copertura interna e la successione dei gradoni 
sono infatti studiati secondo i principi dell’acustica pubblicati da Antonio Favaro nel 1882.20 
 
Figura 15 - Sezione schematica dell’aula dell’istituto di Fisiologia [M. MAFFEI, Il tecnico al servizio della città di 
Padova, cit., p. 144]  
                                                     
19 Relazione del Magnifico rettore prof. Carlo Anti sull’anno accademico 1932-1933: letta in aula magna il giorno 7 
nov. 1933 per la inaugurazione dell’anno accademico 1933-1934 all’augusta presenza di S.A.R. il duca d’Aosta, 
Padova, Tipografia del Seminario, 1934 
20 G. MAZZI, Da ‘compartimento’ per l’idraulica e l’elettrotecnica a Scuola di ingegneria e architettura: un 
progetto e un cantiere con molte vicissitudini, http://www.unipd.it/inge/Mazzi.pdf (consultato il 27/12/2014), p. 
9 
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2.2.2 Seconda fase 1933-1935 
Nel 1932 il rettorato dell’Università di Padova passa nelle mani di Carlo Anti, archeologo 
di formazione, il quale gioca un ruolo fondamentale nell’espansione edilizia universitaria che, 
negli anni del suo rettorato ha visto un continuo susseguirsi di cantieri, progetti e finanziamenti. 
In particolare Carlo Anti ha il merito di essere subentrato al precedente rettore raccogliendo la 
sfida di ultimare i lavori previsti dal terzo consorzio edilizio, che erano stati sospesi per 
esaurimento dei fondi21, e di realizzarne altri attraverso l’istituzione di un quarto consorzio 
edilizio denominato Consorzio edilizio per la sistemazione della R. Università e del R. Istituto 
superiore di Ingegneria di Padova e avviato ufficialmente già nel 1933. 
Il fervore generato dalle ambiziose mire del rettore spiega il fatto che già nel 1933, a meno di un 
anno dall’inaugurazione dell’Istituto di Fisiologia, fosse stato previsto uno stanziamento di 
1.700.000 lire per il completamento dell’istituto di Chimica Biologica22, ovvero la realizzazione di 
una nuova ala dell’edificio in questione dedicata interamente all’istituto di Chimica. Il 
documento già sopracitato datato 23 ottobre 1935 descrive in modo telegrafico e completo le 
vicende riguardanti l’ampliamento dell’Istituto di Fisiologia ovvero l’Istituto di Chimica 
Biologica: 
«Al fabbricato preesistente degli Istituti di Fisiologia e di Chimica Biologica si è 
provveduto alla costruzione di una nuova ala per quest’ultimo Istituto. 
Tale costruzione era stata prevista nel progetto iniziale, ma il precedente 
Consorzio aveva soprasseduto alla sua esecuzione per insufficienza di fondi. 
La nuova ala di completamento, occupa un’area di circa 300 mq. e si erige per 
un volume di circa 3600 mc. vuoto per pieno. In essa trovano posto, in quattro 
piani, locali ad uso laboratori, una grande sala di mq. 150 completamente arredata 
per esercitazioni, locali di servizio, soffitta per magazzino e deposito materiali. 
La costruzione iniziatasi nel Settembre 1933-XI venne completatamente 
ultimata compresi gli impianti, l’arredamento e l’attrezzatura scientifica, nel 
Settembre 1935-XIII. La spesa complessiva fu di L. 487.000. Le giornate-operaio per 
le opere murarie furono n°5230. 
L’Istituto completato è fornito di quanto si richiede per indagini scientifiche e 
dimostrazioni di fisica, di chimica e di microscopia.»23 
 
 
 
 
                                                     
21 Relazione del Magnifico rettore prof. Carlo Anti sull’anno accademico 1932-1933, cit. 
22 V. DAL PIAZ, Il rettore Anti e il rinnovo edilizio dell’Università di Padova, in L’Università e la città a cura di G. 
MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006, p. 249 
23 Opere pubbliche da inaugurarsi il 28 ottobre, documento datato 23 ottobre 1935, Archivio dell’Università di 
Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b .290 
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Il cantiere di questa seconda fase ha dunque avuto inizio a settembre del 1933, a conferma di ciò 
vengono in aiuto anche le tavole esecutive che riportano date comprese tra il settembre 1933 e 
luglio 193424. Anche in questo caso le tavole sono ricche di dettagli, tra i quali colpiscono in 
modo particolare quelli riguardanti la copertura realizzata attraverso una capriata ed un sistema 
di travi in cemento armato molto singolare e veramente notevole per l’epoca se si tiene conto del 
fatto che il cemento armato era un materiale relativamente nuovo che aveva fatto la sua 
comparsa a Padova da pochi anni, per la precisione tra il 1896 e il 1900 nella scuola elementare 
Lucrezia degli Olbizzi progettata dallo stesso Donghi25.  
 
 
                                                     
24 Le tavole in questione sono custodite presso l’Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 
420 
25 M. MAFFEI, Il tecnico al servizio della città di Padova, in Daniele Donghi, I molti aspetti di un ingegnere 
totale, a cura di G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006, p. 102 
Figura 16 - Foto di cantiere della seconda fase. Sullo sfondo compare lo stabulario successivamente demolito. 
[tratto da Archivio dell'Università di Padova] 
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Rispetto alle piante di progetto è possibile riscontrare come lo stato attuale presenti una serie di 
alterazioni, alcune di piccola entità (ad esempio la diversa disposizione delle partizioni), altre 
più significative; in particolare la porzione maggiormente modificata è quella di contatto con 
l’edificio esistente: mentre oggi la continuità tra il fabbricato nuovo e quello esistente è totale, 
ovvero realizzata lungo tutta la lunghezza della parete, nelle tavole esecutive, e in alcune foto 
storiche, si può notare come in principio una parte del primo piano fosse stata lasciata a terrazza 
e solo un corridoio centrale coperto costituisse il raccordo di passaggio tra le due parti. 
 
Inoltre le planimetrie di progetto riportano una diversa situazione degli elementi di 
collegamento verticali che nello stato originario si presentavano sviluppati in due corpi scale: il 
primo occupava lo stesso sedime che occupa attualmente e collegava i piani dal seminterrato al 
Figura 17 - Tavola esecutiva: particolare capriata, 10-2-1934 [tratto da Archivio dell’Università di Padova, Ufficio 
tecnico, Consorzi, b. 420] 
Figura 18 - Tavola esecutiva: pianta del primo piano, 29-3-1934 [tratto da Archivio dell’Università di Padova, 
Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420] 
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primo piano, il secondo era una scala a chiocciola di servizio che conduceva dal primo piano al 
sottotetto ed era addossato alla parete in comune con il corpo di fabbrica precedente. 
 
Per quanto riguarda la presenza di una terrazza, è stato particolarmente interessante studiare i 
documenti di archivio a disposizione in quanto l’esistenza di terrazze oggi scomparse era emersa 
da altre fonti prima che si fosse riusciti ad accedere alle tavole di progetto, si presentava dunque 
la necessità di capire se e dove fossero collocate tali terrazze. 
Se le parole di Antonio Favaro e Roberto Cessi nel volumetto L’Università di Padova («Il nuovo 
edificio (…) successivamente completato con grandi laboratori e due terrazze, una grande aula 
per le lezioni, (…)»26) possono portare a pensare alla realizzazione di due terrazze 
moderatamente ampie, il fortunato ritrovamento di una lettera di Daniele Donghi aiuta a capire 
il ruolo, la posizione e l’entità di tali spazi lasciati a terrazza. 
  
                                                     
26 A. FAVARO, R. CESSI, L’Università di Padova, Zanocco stampatore, Padova, 1946, p. 222-223 
22 
 
Figura 19 - Lettera scritta da Daniele Donghi il 25 luglio 1933, destinatario Carlo Anti. Fronte [tratto da Archivio 
dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 255] 
 
Figura 20 – Lettera scritta da Daniele Donghi il 25 luglio 1933, destinatario Carlo Anti. Retro [tratto da Archivio 
dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 255] 
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Di seguito è riportato il testo integrale della lettera poiché ritenuto particolarmente  
significativo: 
«Nonostante il collegio di ieri credo conveniente rispondere alla lettera della S. 
V. di ieri stesso riguardante il nuovo braccio di fabbrica per l’istituto di Fisiologia, o 
meglio di Chimica biologica. Come osservai alla S. V. non mi sarebbe stato possibile 
esprimere un giudizio coscienzioso sul progetto presentatomi, sul breve tempo di 
un giorno, tanto più che il progetto non corrisponde a un concetto già altra volta 
manifestato, per cui si sarebbe dovuto modificare; per il che mancava 
assolutamente il tempo. Se fossi stato interpellato tempestivamente, quale autore di 
tutta la fabbrica, avrei io stesso compilato il progettino, facendone omaggio alla S. 
V. Ad ogni modo la modificazione che suggerirei, sia per non spostare gli attuali 
cessi, risparmiandone la spesa e le conseguenze di una demolizione, sia per 
illuminare l’anticesso, sia per meglio evitare i possibili inconvenienti derivanti da 
un completo attacco della nuova costruzione alla esistente, infine per ottenere la 
porta della nuova scala nel primo scomparto a lesene della facciata, scomparto che 
deve riprodursi all’estremità del braccio e rivoltarsi poi nella testata affine di 
conservare il motivo, pur semplicissimo, delle fronti verso il cortile, suggerirei, dico, 
di staccare, almeno per una parte, dal primo piano in su, il nuovo braccio 
dall’antico, intercalando una terrazzetta al 1°piano, verso la fronte di sinistra e 
coprendo con tettuccio a terrazza i corrispondenti locali verso la fronte interna. 
Così il tetto della parte rimanente del braccio rimarrebbe isolato da quello del 
braccio esistente, evitandosi con tutto ciò demolizioni e modificazioni di tetto con 
evidente vantaggio economico e di tempo. 
Dall’unito schizzo [sigla non decifrata] può farsi un’idea della modificazione di 
poco conto che suggerirei e ch’io voglio sperare, nell’interesse della miglior riuscita 
dell’opera, [sigla non decifrata] e la On. Comm. vorranno accogliere. Aggiungo che 
la modificazione non turberà la disposizione interna dei locali, poiché anche quella 
delle relative finestre si potrà studiare in modo di conservare la disposizione 
indicata dal prof. Roncato. 
Mi permetto di rinnovare la dichiarazione che se la S. V. e la On. Comm. 
crederanno di valersi dell’opera mia in qualsiasi evenienza, sarò ben lieto di offrirla 
come doveroso omaggio all’Università, a cui ho l’onore di appartenere. 
Con tutta osservanza della S. V. 
DDonghi» 
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Figura 21 - Lettera scritta da Daniele Donghi il 25 luglio 1933, destinatario Carlo Anti. Retro, dettaglio del disegno 
[tratto da Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 255] 
Il precedente documento è stato fondamentale per comprendere non solo l’evoluzione storica 
del manufatto, ma soprattutto le intenzioni e le scelte progettuali che l’hanno guidata, sia dal 
punto di vista formale, che dal punto di vista strutturale, che da quello economico. 
Rispetto ai suggerimenti di Donghi alcune foto storiche testimoniano come il locale indicato in 
figura 21 con la lettera Q che Daniele Donghi aveva previsto coperto, sia poi stato trattato come 
una terrazza vera a propria. 
 
25 
 
Figura 22 - Foto storica. Veduta di Padova dal tetto della Casa dello Studente [tratto da Archivio dell’Università di 
Padova] 
Come già accennato in precedenza, le terrazzette in questione sono oggi scomparse perché 
chiuse e occupate da locali, almeno parzialmente; sull’intervento che ha portato alla modifica di 
questi spazi non ci sono documenti e perciò non si è in grado di attribuirne una datazione, ad 
ogni modo sarebbe senza dubbio più utile la possibilità di capire se e quali interventi a livello 
strutturale siano stati effettuati per compiere tale sostanziale trasformazione. 
2.2.3 Terza fase dal 1952 
La terza fase di evoluzione dell’edificio è quella in cui è stato realizzato il secondo 
ampliamento, per cui il manufatto ha assunto la conformazione che presenta tutt’ora. 
Sulla necessità di un ampliamento ulteriore sono state reperite tra i documenti d’archivio alcune 
comunicazioni scritte da docenti della materia ai rettori, la prima risale al 26 marzo 1942 in cui si 
spiega la necessità di un ampliamento data l’inadeguatezza degli spazi dovuta non solo 
all’aumento vertiginoso di studenti nei dieci anni intercorsi tra il 1933 e il 1942, ma anche alle 
pessime condizioni del piano seminterrato reso inutilizzabile per via dell’umidità poiché 
«affinché non crescano muffe sui muri si è costretti, anche d’inverno, a mantenere una continua 
aerazione. Questo stato di umidità peggiora ulteriormente quando, nel caso di piogge 
torrenziali, il seminterrato viene addirittura allagato per il rigurgito delle fogne. Nonostante che 
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questo gravissimo inconveniente da due anni si sia fatto meno frequente in seguito i lavori di 
drenaggio (…)»27. 
Un ulteriore documento in cui si legge della necessità incalzante di ampliare le dotazioni 
dell’istituto di Chimica Biologica è la Relazione a corredo del progetto di ampliamento dell’istituto 
di Chimica biologica, firmata da Giulio Brunetta il 10 maggio 195128. Tra le righe della relazione si 
evince che si era deciso di utilizzare i fondi rimasti al quarto consorzio edilizio per realizzare 
l’ampliamento in questione, poiché la cifra a disposizione è assolutamente inadeguata per 
affrontare altre operazioni rimaste in sospeso; tuttavia i circa 15 milioni rimasti non erano 
sufficienti a realizzare un ampliamento completo, motivo per cui il progetto si componeva di soli 
due piani anziché da tre e la copertura dell’ultimo piano, coincidente con il piano terra rialzato, 
fu pensata in legno, studiata apposta come copertura provvisoria semplice da rimuovere non 
appena sarà possibile effettuare la sopraelevazione29. 
Nonostante la relazione esaustiva di Giulio Brunetta, si ritiene che l’ampliamento della terza fase 
non sia stato realizzato in due momenti separati, ma che fin dall’inizio sia stato realizzato su tre 
piani senza bisogno di una sopraelevazione. Infatti tra i documenti d’archivio sono state reperite 
sia tavole afferenti al progetto provvisorio a due piani che tavole relative ad un secondo progetto 
completo di tutti e tre i piani, mentre le prime non hanno alcuna data, firma o simbolo, le 
seconde, datate 1952, riportano, oltre a numerose firme e timbri, la scritta “PROGETTO 
MODIFICATO”  il che fa pensare che rispetto alla decisione iniziale, sia stato possibile reperire i 
fondi per realizzare interamente l’ampliamento. 
Inoltre sono state rinvenute presso l’archivio consorzi anche delle ipotesi di progetto in cui 
l’ampliamento era previsto in continuità con quello precedente per cui l’impianto avrebbe 
mantenuto una conformazione a “U” con un braccio più lungo dell’altro. Si suppone che tale 
soluzione sia stata scartata per motivazioni pratiche, infatti come scrive Giulio Brunetta 
«l’ampliamento avviene innestandosi su di un lato dell’istituto esistente, in modo da utilizzare lo 
stesso ingresso e, per le comunicazioni tra i piani, la stessa scala (…)»30. 
                                                     
27 Lettera al rettore allo scopo di chiedere un ampliamento per i locali dell’istituto di Chimica Biologica, 
documento datato 26 marzo 1942, Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
28 Relazione a corredo del progetto di ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica, documento datato 10 
maggio 1951, Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
29 Relazione a corredo del progetto di ampliamento, cit. 
30 IBID. 
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2.2.4 Interventi successivi 
 L’evoluzione dell’edificio a livello volumetrico si è conclusa con l’ultimo ampliamento del 
1952, a meno del sopracitato intervento sulle terrazze che non si è in grado di datare. Dal 1952 ad 
oggi l’edificio ha subito una serie di interventi di manutenzione dei quali si ritiene importante 
sottolineare soprattutto il rifacimento del corpo scale della sezione di Chimica Biologica. Di tale 
intervento è disponibile la relazione dei lavori, eseguiti tra il 1993 ed il 1996 (data del collaudo 31 
ottobre 1996) di cui si riporta un breve estratto: 
Le rampe della scala poggiano: dalla parte delle testate, su cordoli; su i laterali, 
tramite immorsature dei gradini sulle pareti esterne realizzare in laterizio. I 
pianerottoli d’angolo sono immorsati lungo le pareti. I pianerottoli di sbarco 
poggiano: da un lato sui cordoli di testa e sugli altri lati sono incastrati sulle pareti 
esterne. La scala poggia su una platea di fondazione realizzata in calcestruzzo 
armato con acciaio FeB44K e confezionato con cemento tipo 325 con resistenza a 28 
gg. di 25 kg/cmq.  
Le parti in elevazione (gradini, travi e pianerottoli) sono stati realizzati in 
calcestruzzo armato con acciaio FeB44K e confezionati con cemento tipo 325 con 
resistenza a 28 gg. di 300 kg/cmq. Il vano ascensore è posto all’interno del vano 
scala ed è realizzato in muratura di mattoni31. 
Inoltre sono stati realizzati dei nuovi impianti, portati interamente a vista, ed è stato posizionato 
al primo piano della porzione di Fisiologia un controsoffitto particolarmente pesante risalente 
agli anni duemila, oltre alla collocazione di un ascensore anche per questa parte di edificio. 
  
                                                     
31 Lavori per la ristrutturazione dell’ex chimica biologica ad uso dipartimento chimica organica – Opere murarie 
ed affini – Certificato di collaudo statico, documento datato 31 ottobre 1996, Archivio dell’Università di Padova, 
Ufficio tecnico, Consorzi 
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3 CARATTERI STILISTICI ED ARCHITETTONICI 
3.1 Architettura in Europa e in Italia tra Ottocento e Novecento 
Il periodo storico in cui si trova ad operare Donghi è sicuramente un momento molto 
difficile in tema di architettura poiché si tratta di una fase di passaggio in cui i contrasti e le 
contrapposizioni di stile sono evidenti: basti pensare che negli stessi anni sono realizzati sia 
edifici come il Lingotto di Torino, appartenenti ad un nuovo modo di fare architettura, che 
edifici aderenti allo storicismo eclettico, come quelli realizzati da Daniele Donghi e da molti 
altri. Poiché le nuove proposte in campo architettonico arrivavano dall’Europa e poiché Daniele 
Donghi era un appassionato conoscitore dell’architettura d’oltralpe, sarà necessario analizzare il 
panorama architettonico di tutto il continente senza limitarsi a considerazioni unicamente 
incentrate sull’Italia, per la quale tra l’altro sarà opportuno un approfondimento dedicato.  
Per quanto riguarda le vicende europee, un excursus valido e dalle conclusioni interessanti è 
percorso dallo storico dell’arte Henry-Russel Hitchcok il quale, nell’introduzione al volume 
L’architettura dell’Ottocento e del Novecento32, spiega come l’architettura dell’Ottocento, o per 
meglio dire, dall’Ottocento in poi, sia fortemente influenzata dalle diverse reazioni sviluppatesi 
nei confronti dell’ultimo grande stile europeo: il Barocco. Hitchcock parte dalle reazioni al 
Barocco sviluppatesi in Italia sotto forma di ritorno allo “stile academico”, in Francia nel Rococò 
e in Inghilterra nel Palladianesimo, da queste, attraversando dapprima l’esperienza inglese della 
riproposizione archeologica delle forme classiche scoperte attraverso i Grand Tour e l’esperienza 
francese dello stile Luigi XVI, caratterizzato da motivi classici ancora al servizio di 
un’architettura ricca e magnificente (esempio per antonomasia è la chiesa di Sainte-Geneviève 
progettata da Jacques-Germain Soufflot), approda alla fase dei Revival, tra i quali spiccano il 
Neoclassicismo ed il Pittoresco proprio per via dell’attenzione rivolta all’architettura classica 
riscoperta nel XVIII secolo grazie ad una serie di scavi archeologici ed apprezzata in funzione 
della sua sincerità costruttiva. Gli esiti delle due correnti, Neoclassicismo e Pittoresco, furono 
molto diversi anche perché le teorie neoclassiche di Johann Joachim Winckelmann, fondate sulla 
purezza e l’onestà delle forme classiche, rendevano possibile la realizzazione di architetture 
reali, mentre la concretizzazione di opere in stile Pittoresco era molto più difficoltosa in quanto 
si trattava di uno stile più teorico e molto evocativo, che sull’esempio di Giovanni Piranesi, 
italiano e dunque acceso sostenitore della supremazia di Roma sulla Grecia, investiva 
l’architettura della Roma imperiale (non senza tendenze eclettiche) di una malinconica aura di 
perfezione e fasto ormai perduti; da tale sentimento di nostalgia siderale nacque il culto delle 
                                                     
32 H.R. HITCHCOCK, L’architettura dell’Ottocento e del Novecento, Torino, Einaudi Editore, 1989, p. 10 
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rovine, tanto da portare in alcuni casi alla costituzione ex novo di architetture in rovina integrate 
con il paesaggio e sottoposte all’inevitabile ed inesorabile supremazia della natura sul lavoro 
dell’Uomo. In questo contesto segnato dalla disputa tra Neoclassicismo e Pittoresco, nacque, 
nella seconda metà del Settecento, per mezzo di architetti visionari quali Étienne-Louis Boullèe 
e Claude-Nicolas Ledoux un nuovo stile che lo storico Henry-Russel Hitchcock definisce 
Classicismo romantico33. A differenza di Neoclassicismo e Pittoresco, il Classicismo romantico si 
pose in maniera completamente diversa rispetto al passato poiché il suo intento non era più 
quello di imitare fedelmente uno stile esistente, ma piuttosto di sfruttare il passato per creare 
uno stile nuovo, appartenente al XIX secolo ormai alle porte. Dal Pittoresco il Classicismo 
romantico adottò l’uso eclettico delle forme dal passato e un marcato simbolismo, del 
Neoclassicismo invece riprese le forme geometriche semplici, distinte e audacemente 
sovrapposte, le superfici non trattate plasticamente e l’individuazione di tracciati regolari, 
scanditi da un ritmo ininterrotto di elementi sempre uguali, all’interno dell’architettura34.  
Il passaggio fondamentale che propone lo storico dell’architettura riguarda il fatto che le epoche 
successive al Classicismo romantico di questo stile hanno apprezzato e cercato di recuperare la 
sua omogeneità stilistica, omogeneità che in realtà non esisteva né faceva parte degli obiettivi 
perseguiti dal Classicismo romantico. Ciò avvenne poiché non furono comprese a fondo le 
ragioni di questo stile, il quale, a differenza del Classicismo cinquecentesco, così come di quello 
di reazione accademica degli inizi del Settecento, non tendeva al “Bello”, ma al “Sublime” - come 
introdotto dalla contraddittorietà del termine stesso - ricercando forme chiare e in sintonia con 
la funzione ospitata per dare compiutezza all’architettura35. Nonostante l’errata interpretazione 
delle ragioni sostanziali, molti furono gli aspetti formali che l’architettura di inizio Novecento -
che sfociò in breve tempo nell’International style attraversando prima la fase dell’Art Nouveau - 
trasse dal Classicismo romantico, tali caratteri sono: il gusto per le forme semplici e 
geometriche, l’utilizzo di superfici piane e levigate, l’importanza fondamentale data alla 
funzionalità, la predilezione per una collocazione isolata degli edifici, l’impiego di rivestimenti 
omogenei, monocromi e quasi monotoni nel rifiuto di qualsiasi modanatura in rilievo, la scelta 
di mettere in evidenza gli elementi strutturali, l’impersonalità ed il carattere internazionale che 
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34 IBID, p. 14 
35 IBID, p. 14 
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fanno dell’opera un manufatto collocabile in qualsiasi luogo indipendentemente dalla cultura di 
riferimento36.  
Tale «internazionalità dell’architettura» fu sicuramente molto incoraggiata dalla diffusione di 
riviste di architettura in tutti i paesi europei, in queste pubblicazioni l’attenzione non era rivolta 
solo all’interno dei confini del proprio paese, ma anzi si dedicava grandemente all’analisi e alla 
comparazione dei risultati ottenuti in tutta Europa37. Il merito dell’attività pubblicistica fu 
soprattutto quello di aiutare a venire a capo della «complessa produzione della società 
contemporanea e delle sue tecniche innovative, fattori che l’architettura doveva ricomporre in 
unità di stile»38. In tutta Europa il periodo che intercorre tra il 1890 e il 1940 si delineò come 
momento «particolarmente significativo per il progressivo abbandono del gusto eclettico e la 
costruzione del Moderno»39, passaggio che avvenne non senza scontri poiché alla corrente 
modernista si oppose quella tradizionalista la cui «idea cardinale» era  «la “continuità” storica 
con il passato e le generazioni precedenti»40. Gli architetti tradizionalisti ritenevano che la vera 
architettura derivasse, per lenta evoluzione, da quella del passato e che dunque dovesse 
conservarne la stessa radice41, motivo per cui i tradizionalisti si posero come «garanti delle 
identità regionali e nazionali contro l’internazionalismo esasperato del modernismo»42. 
La realtà storica ed architettonica a cavallo del secolo era dunque particolarmente complessa 
poiché si stava costituendo un periodo di grande cambiamento, e ciò è vero per tutta Europa, 
Italia compresa, la quale visse a suo modo sia l’avvicinamento al moderno nelle forme dell’Art 
Nouveau e dell’International style, che il ripiegamento verso una posizione più tradizionalista; 
quel che è certo è che l’Italia rappresenta un caso storico particolare, non scollegato dal contesto 
europeo ma neppure completamente omologato. Infatti, mentre gli altri popoli europei già si 
riconoscevano ognuno nella propria Nazione, l’Italia rimase divisa in piccoli stati fino al 1861, 
anno in cui, grazie al re di Sardegna, fu proclamata l’Unità d’Italia. Il fatto che la nazione sia nata 
formalmente così tardi rispetto alle grandi potenze europee, già di per sé basterebbe a spiegare 
per quale motivo anche in campo architettonico l’Italia non abbia dato i natali a correnti o 
personalità di spicco dal Barocco in poi, infatti mentre nella prima metà dell’Ottocento negli 
                                                     
36 H.R. HITCHCOCK, L’architettura dell’Ottocento e del Novecento, cit., p. 16 
37 M. L. NERI, L’occhio dello straniero. L’architettura italiana dalle riviste del mondo / L’architettura del mondo 
dalle riviste italiane (1890-1940), in L’altra modernità nella cultura architettonica del XX secolo, a cura di M. L. 
NERI, Roma, Gangemi editore, 2011, p. 12 
38 O. WAGNER, Moderne Architektur, 1896 
39 M. L. NERI, L’occhio dello straniero. Cit. p. 12 
40 G. PIGAFETTA, I. ABBONDANDOLO, M. TRISCIUOGLIO, Architettura tradizionalista, Architetti, opere, 
teorie, Milano, Jaca Book, 2002, p. 16 
41 IBID, p. 39 
42 IBID, p. 40 
31 
altri paesi si dibatteva sullo “stile nazionale”, il nostro paese ancora non si era formato. Non fu 
solamente il fattore politico a determinare il ritardo italiano, ma a questo contribuì anche una 
certa fossilizzazione dovuta alla fama e all’importanza che l’architettura romana aveva acquisito 
in tutta Europa e che aveva reso l’Italia il luogo in cui la «classicità delle tradizioni»43, presente 
in eterno sul suolo italiano, costituiva «una sorta di endemico deterrente»44 per la diffusione del 
Moderno. Anche la fase dei revival che attraversò l’intero continente, in Italia si manifestò con 
un certo ritardo, precisamente, come scrive David Watkin nel suo volume Storia dell’architettura 
occidentale, «il manifestarsi del nazionalismo conseguente all’Unità d’Italia (1861) e la decisione, 
nove anni dopo, di spostare a Roma la capitale, da un lato stimolarono una forma di revival 
neorinascimentale (…), dall’altro suscitarono un nuovo interesse per gli stili medievali italiani»45. 
Infatti fu grazie a grandi personalità come quelle di Pietro Selvatico e Camillo Boito che «in 
Italia si pervenne [seppur] con grande ritardo al tipo di approccio intellettuale (…) riscontrato in 
Inghilterra, Francia e Germania per risolvere i problemi posti dalla vasta gamma di stili cui 
l’architetto del XIX secolo poteva disporre»46. In particolare fu Camillo Boito, sul finire 
dell’Ottocento, grazie alla sua preparazione a tutto tondo, a spingere per la «formulazione di un 
sistema culturale, politico, ideale ed estetico, funzionale alla giovane Italia»47, che in campo 
architettonico doveva essere ispirato all’architettura lombarda ed alle maniere municipali del 
Trecento le quali spiccavano per la loro onestà strutturale e compositiva, per l’attenzione agli 
aspetti volumetrici, per l’impiego di masse compatte ed infine per l’unione della parte simbolica 
con quella organica dell’edificio48. La posizione di Boito rispetto agli stili nazionali ed alla 
necessità di guardare al passato della propria nazione è resa ancor più chiara dalle dichiarazioni 
fatte sull’architettura tedesca di Leo Von Klenze, egli infatti considerava «assurda [la] scelta di 
modelli greci per quella sintesi di civiltà tedesca che si proponeva di essere il Walhalla di 
Ratisbona»49. Il ruolo di Camillo Boito nello sviluppo dell’architettura italiana fu senza dubbio 
fondamentale poiché egli fu una figura particolarmente di spicco, tanto da essere sempre al 
centro della scena culturale italiana fin da giovanissimo; in particolare grazie alla sua attività da 
architetto dispiegatasi anche tra Treviso, Padova e Venezia, e la sua partecipazione alla Prima 
Esposizione Italiana di Architettura (1890), egli entrò in contatto con Daniele Donghi, il quale, 
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primo fra molti ammiratori, considerava Boito come «capo scuola di una architettura pratica, 
onesta, autenticamente italiana».50 
L’aspetto più significativo delle vicende italiane riguarda il fatto che a trovare maggior diffusione 
non furono né la tensione verso un’architettura italiana ispirata agli stili medievali così come 
auspicato da Boito, né le idee della nuova corrente modernista che intendeva eliminare ogni 
legame con il passato: «la specificità del caso italiano rispetto ad altre nazioni si traduce 
nell’affermazione dei valori perenni della civiltà latina e nella ricerca di continuità con un 
passato in cui è implicitamente insito il gene della modernità. Modernità, classicità, tradizione e 
sincerità costruttiva che troveranno una forte sinergia nelle architetture realizzate durante il 
regime fascista»51. Tuttavia è d’obbligo specificare che nonostante i numerosi ostacoli e 
deterrenti allo sviluppo di un’architettura moderna, o quantomeno non canonica, «gli architetti 
italiani trovarono la forza di affermare nuove regole e di riordinare i segni dell’architettura 
classica in una rinnovata sintassi figurativa, che può essere considerata l’espressione di più 
esperimenti di quella che possiamo chiamare avanguardia della tradizione»52. 
Accanto a questo lavoro di recupero e interpretazione della tradizione stimolato dalle vicende 
europee, a inizio del XX secolo prese avvio in Italia anche una forma di «Classicismo 
monumentale»53 rappresentato in modo significativo dall’opera di Cesare Bazzani e Ulisse 
Stacchini; ben presto, a queste due correnti, si affiancò quella visionaria e prettamente italiana 
del Futurismo di Antonio Sant’Elia, che però si esaurì molto in fretta a causa dei traumi 
provocati dall’inaudita violenza della prima Guerra Mondiale. È su questa scena che si affaccia e 
si colloca il lavoro di Daniele Donghi. 
                                                     
50 E. DELLA PIANA, Camillo Boito (1836-1914), cit., p. 632 
51 M. L. NERI, L’occhio dello straniero., cit., p. 12 
52 IBID. 
53 D. WATKIN, Storia dell’architettura occidentale, cit., p. 687 
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Figura 23- Biblioteca Nazionale Centrale, Firenze, CESARE BAZZANI, 1911-1930 [tratto da 
http://www.beniculturali.it/mibac/multimedia/MiBAC/images/med/40/c6a4d71aad5dcc9cb14c5076ffe489115345de7
.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
 
Figura 24 - Ministero dell'Educazione Nazionale, Roma, CESARE BAZZANI, 1913-1928 [tratto da 
http://lafruttivendola.newsarena.it/wp-content/uploads/sites/23/2013/12/21322900.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
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Figura 25 - Stazione centrale, Milano, ULISSE STACCHINI, 1912-1931 [tratto da 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/MI-Milano-1964-stazione-centrale.jpg (consultato il 
27/12/2014)] 
 
Figura 26 - Casa Donzelli, Milano, ULISSE STACCHINI, 1903-1904 [tratto da http://mw2.google.com/mw-
panoramio/photos/medium/19973087.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
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3.2 Daniele Donghi architetto: posizioni ed idee in merito allo stile 
Daniele Donghi fu sicuramente un grande ingegnere ed esperto di tecnica, ma non 
tralasciò mai l’aspetto architettonico, seppur con la convinzione che «l’elemento tecnico e quello 
artistico dovevano, in ultima, istanza, concorrere a formare l’”unità architettonica”, laddove: 
“l’aspetto esterno e interno dell’edificio sia la sincera espressione del suo organismo 
strutturale”»54, egli infatti sosteneva che «il vero architetto è l’ingegnere, inteso come colui che 
costruisce, ossia che progetta con precisa sapienza e finalità costruttiva»55.  
Ciò che è necessario puntualizzare sulla figura di Donghi architetto è il fatto che egli fu un 
architetto attento all’innovazione tecnica, questo nonostante l’aspetto tradizionale delle sue 
opere; egli si trovò ad operare in un ambiente in cui la «applicazione sia di nuove tecniche 
costruttive che di nuovi materiali, (…) [avveniva] ancora all’interno di un linguaggio 
tradizionale»56, perciò la sua modernità non si delineò tanto nella sperimentazione di forme 
nuove, quanto nell’impiego di materiali innovativi (primo fra tutti il cemento armato 
Hennebique che fece comparsa per la prima volta a Padova proprio nella scuola elementare 
Lucrezia degli Olbizzi di Daniele Donghi) oltre che nell’importanza fondamentale data 
all’«organizzazione funzionale degli spazi e [al] loro dimensionamento»57. In fase di 
progettazione infatti Daniele Donghi, «convinto della stretta interrelazione tra organismo 
distributivo, impianto strutturale e decorazione»58, procedeva in modo da garantire all’edificio la 
massima efficienza attraverso l’utilizzo delle migliori soluzioni tecnologiche, l’intento di limitare 
il più possibile i costi di gestione e la massima priorità data all’aspetto funzionale e 
distributivo59, tanto che per gli edifici universitari «ogni singola proposta risultava elaborata in 
accordo con i pareri e i programmi dei direttori e docenti responsabili di ogni specifico 
istituto»60. È interessante sottolineare che il ruolo fondamentale assegnato alla funzionalità è 
uno di quei caratteri citati in precedenza comuni all’architettura del Classicismo romantico e 
all’architettura di fine Ottocento-inizio Novecento che portò allo sviluppo ‘dell’International 
                                                     
54 S. ZAGGIA, Una sede per la scuola d’Ingegneria: dai primi progetti all’edificio di Daniele Donghi, in Il rilievo per 
la conoscenza, il complesso d’Ingegneria di Daniele Donghi, a cura di A. GIORDANO, S. ZAGGIA, Padova, 
Cleup, 2011, p. 25 
55 G. GARAU, Il lascito di Daniele Donghi all’Università di Padova, La sede storica della Facoltà di Ingegneria e il 
suo rilievo, in Il rilievo per la conoscenza, il complesso d’Ingegneria di Daniele Donghi, a cura di A. GIORDANO, 
S. ZAGGIA, Padova, Cleup, 2011, p. 8 
56 A. BERTOLAZZI, La pietra artificiale in Francia e in Italia: culture costruttive a confronto, in Il rilievo per la 
conoscenza, il complesso d’Ingegneria di Daniele Donghi, a cura di A. GIORDANO, S. ZAGGIA, Padova, Cleup, 
2011, p. 52 
57 G. GARAU, Il lascito di Daniele Donghi all’Università di Padova, cit., p. 9 
58 G. MONTI, Tra Padova e Venezia a cavallo del secolo,  Cit., p. 90 
59 M. MAFFEI, Il tecnico al servizio della città di Padova, in Daniele Donghi, I molti aspetti di un ingegnere totale 
a cura di G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006, p. 106  
60 M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova, cit., p. 181  
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style, questo per sottolineare il fatto che l’approccio del Donghi può essere definito moderno 
almeno sotto alcuni punti di vista. Un altro di quei caratteri dell’architettura affermatasi a 
cavallo tra il XIX e il XX secolo derivati dal Classicismo romantico è la scelta di mettere in 
evidenza gli elementi strutturali, scelta che Daniele Donghi fece propria impiegando in molti 
suoi edifici l’apparato decorativo per sottolineare la presenza di travi e pilastri al fine di 
realizzare un organismo architettonico schietto in cui aspetto interno ed esterno, struttura e 
decorazione si corrispondessero reciprocamente. 
Daniele Donghi fu indubbiamente una figura chiave per il suo modo di guardare al passato, egli 
infatti, come Camillo Boito, ebbe sempre grande rispetto per la storia considerata non «come un 
archivio da cui prelevare ispirazione o modelli, ma come fenomeno che ci ha lasciato un grande 
patrimonio fisico e culturale da valorizzare e a cui dare continuità»61 attraverso un’azione 
ponderata «che ‘scelga’ le forme decorative in rapporto alla funzionalità cui devono partecipare e 
ai materiali costruttivi impiegati»62. A proposito di decorazione in rapporto alla funzione, il caso 
degli edifici universitari è certamente rappresentativo dell’atteggiamento del Donghi che «nella 
sua opera per l’Università di Padova (…) si sente impegnato a rappresentare la dignità 
dell’istituzione e pertanto si rivolge al passato, non al futuro»63. Donghi infatti, così come Boito, 
giudicava che l’insegnamento, specie quello universitario, fosse una pratica nobile ed 
estremamente importante, fatto testimoniato non solo dalla cura con cui progettò i vari istituti 
al fine di realizzare degli ambienti più funzionali possibili all’insegnamento, ma anche dalla 
dedizione con cui egli stesso si dedicò alla docenza prestando servizio presso l’Università di 
Venezia e di Padova. L’alta opinione che l’architetto milanese aveva dell’istituzione universitaria 
è chiaramente espressa nella parte del Manuale dell’Architetto dedicata agli edifici universitari, 
in cui le righe di seguito riportate suonano come un manifesto di architettura in cui l’autore 
dichiara con franchezza i propri intenti; Daniele Donghi scriveva: «non fa mestieri di 
dimostrazione, ed è ormai generalmente riconosciuto che gli edifizi per le Facoltà universitarie 
possano, per la loro importanza, aspirare ad una costruzione veramente monumentale. Questo 
non deve intendersi solo riguardo alla scelta dei materiali e della decorazione architettonica, ma 
sotto l’aspetto dell’impianto generale dell’edifizio, il quale, oltre a soddisfare unicamente gli usi 
a cui è destinato, deve presentare quella grandiosità dei locali, di comunicazioni e di linee 
decorative, che rivelino a primo aspetto l’alta destinazione del palazzo»64. 
                                                     
61 G. GARAU, Il lascito di Daniele Donghi all’Università di Padova, cit. , p. 9 
62 G. MAZZI, Da ‘compartimento’ per l’idraulica e l’elettrotecnica, cit., p. 6 
63 G. GARAU, Il lascito di Daniele Donghi all’Università di Padova, cit., p. 7 
64 D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, vol. 2.1, p. 554 
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Dalle pagine del Manuale dell’Architetto si evince come il linguaggio di Donghi, soprattutto dal 
punto di vista dell’impianto architettonico, sia ispirato ad esempi stranieri e 
contemporaneamente adotti una sintassi frutto di assimilazioni stilistiche selettive rispetto al 
patrimonio architettonico italiano65.  In particolare negli edifici universitari di Donghi la 
«soluzione formale dei prospetti esterni d’impronta monumentale, [è l’]esito della selezione 
mediata di elementi sintattici e dettagli architettonici di derivazione classicista, ispirati in 
prevalenza all’architettura del rinascimento con alcuni motivi di derivazione barocca»66, stile 
quest’ultimo, che Donghi aveva avuto modo di apprezzare negli anni torinesi attraverso le 
stimate opere di Filippo Juvarra. Anche lo stile da utilizzare all’interno degli edifici universitari 
non è lasciato al caso, infatti Donghi scrive nel Manuale che «nell’interno i vestiboli e le scale, 
l’aula massima e le sale delle sedute devono essere decorate con una certa ricchezza, mentre le 
aule per l’insegnamento non hanno d’uopo di decorazione e possono essere semplici come 
quelle delle scuole ordinarie»67.  
Per concludere questa valutazione sul ruolo di Daniele Donghi come architetto in una fase 
critica per lo sviluppo dell’architettura italiana, è opportuno citare Giuliana Mazzi la quale 
sintetizza con poche parole il lavoro di una vita di un grande architetto: Daniele Donghi «punta 
(…) a gettare un ponte tra la tradizione storica recuperata con intelligenza e la modernità vista 
come adesione alle nuove tecniche»68. 
3.3 Edifici di riferimento 
Daniele Donghi fu un uomo molto colto e attento a tutte le novità in campo 
architettonico, egli venne a contatto con l’architettura straniera già all’Esposizione 
internazionale di Torino, alla quale partecipò assieme al padre nel 188469. Inoltre, grazie alle sue 
attività di tecnico comunale, architetto e docente Daniele Donghi ebbe modo di viaggiare molto 
in Italia e di entrare in contatto con la società Porcheddu di Torino, detentrice del brevetto 
Hennebique per l’alta Italia; Donghi approfittò della posizione privilegiata di progettista di 
questa società per compiere degli studi sul cemento armato approcciandosi a testi pubblicati 
all’estero. Da ultimo fu soprattutto l’attività di Donghi come pubblicista e autore di testi tecnici 
a fare di lui un ingegnere-architetto altamente preparato, gran conoscitore dell’architettura 
italiana e non; egli infatti fondò e diresse due periodici, Memorie di un architetto (1890-1895) e 
                                                     
65 M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi, cit., p. 188 
66 S. ZAGGIA, Una sede per la scuola d’Ingegneria: dai primi progetti all’edificio di Daniele Donghi, cit., p. 23 
67 D. DONGHI, Manuale dell’architetto, cit., p. 554 
68 G. MAZZI, Da ‘compartimento’ per l’idraulica e l’elettrotecnica, cit., p. 4 
69 Le informazioni biografiche che seguono fanno riferimento al capitolo “Cenni biografici” in Daniele Donghi, I 
molti aspetti di un ingegnere totale, cit., p. 371-375 
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L'Architettura pratica (1899-1906), e tra il 1906 ed il 1925 si dedicò alla stesura del Manuale 
dell'architetto, un manuale in dieci volumi in cui trattò numerose tematiche relative 
all’ingegneria, all’architettura e alla tecnica. 
Nelle seguenti pagine si cercherà di dare una panoramica di quali siano stati i riferimenti 
progettuali che Donghi ha adottato nella realizzazione dell’istituto di Fisiologia e Chimica 
Organica, in particolare ci si soffermerà su edifici universitari, poiché si può asserire con 
certezza che il Donghi vi abbia fatto riferimento nella fase progettuale in quanto presenti nella 
sezione del Manuale dell’Architetto dedicata agli istituti universitari ed ai Politecnici. 
Sicuramente per quanto riguarda l’aspetto esterno dell’istituto di Fisiologia e Chimica Organica 
il patrimonio stilistico cui Donghi attinge, come detto in precedenza, è il patrimonio 
rinascimentale arricchito con motivi barocchi, si suppone che nell’uso degli elementi di facciata 
egli non sia stato ispirato solo dall’architettura rinascimentale ma anche da una serie di edifici 
coevi esemplari di un certo storicismo eclettico, a partire dagli stessi edifici universitari realizzati 
in Europa. Egli non fu certo l’unico in Italia a utilizzare questo stile, ciò è evidente a partire 
dall’osservazione del volto delle nostre città le quali, grazie alle trasformazioni che subirono tra 
Ottocento e Novecento nel passaggio da città antiche a città moderne, furono dotate di edifici 
istituzionali in cui alla base dei numerosi rimandi stilistici vi era sicuramente e necessariamente 
lo stile rinascimentale, unico in grado di celebrare, attraverso l’architettura stessa, la nobiltà 
delle funzioni ospitate all’interno dell’edificio. 
3.3.1 Università 
Gli edifici universitari nominati da Donghi all’interno del Manuale dell’Architetto nella 
sezione dedicata all’edilizia universitaria sono molteplici, tra gli istituti universitari ed i 
politecnici si trovano citati: gli edifici dell’Università di Torino dedicati alle Scienze mediche e 
fisiologiche, l’intero complesso universitario (ed in particolare il Palazzo delle Facoltà) 
dell’Università Imperatore Guglielmo di Strasburgo, il Palazzo delle Facoltà dell’Università di 
Vienna, il Palazzo delle Facoltà dell’Università di Kiel, l’istituto per la Facoltà di Medicina 
dell’Università di Saragozza, l’istituto di Chimica e l’istituto fisiologico dell’Università di Kiel, 
l’istituto fisico e fisiologico dell’Università di Berlino, il Politecnico di Aquisgrana, il Politecnico 
di Brunswick, il Politecnico di Berlino ed il Politecnico di Zurigo70; di seguito ci si soffermerà 
brevemente su quegli edifici individuati come riferimento per l’Istituto di Fisiologia, tenendo 
presente che sicuramente tutti gli istituti fisiologici saranno stati studiati dal Donghi sul piano 
distributivo e funzionale. Inoltre i complessi universitari di Torino e di Strasburgo sono lodati 
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tra le righe del Manuale come esempio di suddivisione del complesso organismo universitario in 
singole parti, corrispondenti ciascuna ad un diverso edificio. 
Università di Strasburgo 
L’Università di Strasburgo è presentata nel Manuale dell’Architetto come esempio 
moderno di gestione degli istituti (nel momento in cui Donghi scrive (1925-1935) l’Università di 
Strasburgo è «la più recente fra le Università germaniche»71), a proposito Donghi sostiene che 
«nelle Università minori, poco frequentate, si può far servire un fabbricato solo a diversi scopi, ai 
quali invece si provvede con distinti edifizi nelle Università maggiori»72. Per meglio esprimere il 
concetto Donghi elenca i vari edifici di cui si compone l’Università soffermandosi poi solo sul 
Palazzo Centrale per dare qualche indicazione di carattere generale, infatti per quanto riguarda 
gli altri edifici la trattazione sarebbe troppo specifica in quanto «essi vengono studiati quasi 
sempre da specialisti, od almeno colla scorta di chi ha una perfetta conoscenza 
dell’insegnamento al quale devono servire». Inoltre sempre tra le pagine del Manuale Donghi fa 
riferimento al Palazzo delle Facoltà di Strasburgo sottolineandone la curata simmetria, l’aspetto 
grandioso ed infine l’«istile palladiano»73 delle facciate. 
 
Figura 27 - Planimetria di un complesso di edifici dell'Università di Strasburgo, 1879-1884 [tratto da D. DONGHI, 
Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 555] 
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72 IBID., p. 551 
73 IBID., p. 557 
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Figura 28 - Prospetto principale del Palazzo delle Facoltà dell'Università di Strasburgo, 1879-1884 [tratto da D. 
DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 555] 
 
Figura 29 - Prospetti principale e secondario, Palais Universitaire, Università di Strasburgo, OTTO WARTH, 1879-
1884 [tratto da http://www.archi-strasbourg.org/adresse-palais_universitaire__orangerie__strasbourg-
360.html?archiIdEvenementGroupeAdresse=1638 di 
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Figura 30 - Pianta del piano terra, Palais Universitaire, Università di Strasburgo, OTTO WARTH, 1879-1884 [tratto 
da http://www.archi-strasbourg.org/adresse-palais_universitaire__orangerie__strasbourg-
360.html?archiIdEvenementGroupeAdresse=1638 disegni (consultato il 27/12/2014)] 
 
Figura 31 - Pianta del primo piano, Palais Universitaire, Università di Strasburgo, OTTO WARTH, 1879-1884 [tratto 
da http://www.archi-strasbourg.org/adresse-palais_universitaire__orangerie__strasbourg-
360.html?archiIdEvenementGroupeAdresse=1638 disegni (consultato il 27/12/2014)] 
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Figura 32 - Palais Universitaire, Università di Strasburgo, OTTO WARTH, 1879-1884 [tratto da 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Facult%C3%A9_de_th%C3%A9ologie_protestante_de_Str
asbourg.JPG (consultato il 27/12/2014)] 
 
Università di Kiel 
All’interno del Manuale dell’Architetto Daniele Donghi illustra le caratteristiche del 
Palazzo delle Facoltà dell’Università di Kiel, tra le quali spiccano i «fronti in terracotta nello stile 
del rinascimento greco, (…) la pianta a forma di E, (…) l’aula magna che comprende in altezza il 
piano terreno e il primo piano, ed è fornita di tribune»74. Inoltre dell’Università di Kiel Donghi 
prende in considerazione anche l’istituto fisiologico ragionando sugli aspetti distributivi ed 
economici. 
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Figura 33 - Piante del Palazzo delle Facoltà dell'Università di Kiel, 1877 [tratto da D. DONGHI, Manuale 
dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 557] 
 
Figura 34 - Pianta dell’istituto fisiologico dell'Università di Kiel, 1877 [tratto da D. DONGHI, Manuale 
dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 560] 
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Università di Berlino 
Anche per l’Università di Berlino Donghi compie uno studio dell’edificio dedicato 
all’istituto fisiologico a livello planimetrico, economico ed impiantistico, mostra la sezione 
dell’istituto in corrispondenza della grande aula anfiteatro per le lezioni e la collocazione 
rispetto all’edificio di Fisica adiacente75. 
 
 
 
Figura 35 – In alto a sinistra pianta del piano seminterrato, in alto a destra pianta del piano terra, in basso a 
sinistra pianta del primo piano, in basso a destra pianta del secondo piano, Istituto fisiologico, Università di 
Berlino, SPIKER, 1882-1890 [tratto da http://vlp.mpiwg-berlin.mp.de/sites/data?id=sit387 (consultato il 
27/12/2014)] 
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Figura 36 - Sezione trasversale sull'aula ad anfiteatro, Istituto fisiologico, Università di Berlino, SPIKER, 1882-1890 
[tratto da http://vlp.mpiwg-berlin.mp.de/sites/data?id=sit387 (consultato il 27/12/2014)] 
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Figura 37 – Piante del piano terra degli edifici di Fisica e Fisiologia dell'Università di Berlino, fine 1800 [tratto da 
D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 562] 
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Figura 38 - Facoltà di legge, ex biblioteca centrale, Università di Berlino, iniziata a costruire nel 1775 [tratto da 
http://4.bp.blogspot.com/- 
K2PG1_PHeqY/UFwYwK5nAlI/AAAAAAAAQ7M/8EJwnJ_FoPI/s1600/Berlin26_Humboldt+Universitiet01.JPG 
(consultato il 27/12/2014)] 
 
Figura 39 – Edificio principale, Università di Berlino, terminata di costruire nel 1753 [tratto da 
http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Humboldt-Universit%C3%A4t_Berlin_-
_Main_building#mediaviewer/File:Berlin_Unter_den_Linden_Humboldt_Universit%C3%A4t_IMG_3238.JPG  
(consultato il 27/12/2014)] 
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Università di Saragozza  
Per quanto concerne l’istituto per le Facoltà di Medicina dell’Università di Saragozza 
Donghi apprezza sopra ogni cosa «lo stile della costruzione [che] è inspirato all’epoca romana 
ma presenta un’eleganza ed una leggerezza veramente moderna»76. L’Università di Saragozza è 
individuata da Giuliana Mazzi come riferimento adottato da Donghi per le Scuole di Ingegneria 
nella fase di realizzazione del terzo blocco della stessa, per la quale appunto l’architetto 
milanese imita l’impianto distributivo dell’Università di Saragozza sia nell’ingresso colonnato 
che nella realizzazione del cortile. 
 
Figura 40 - Pianta dell'istituto di Medicina dell'Università di Saragozza, inaugurato nel 1983, [tratto da D. 
DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 558] 
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Figura 41 - Paraninfo, ex istituto di Scienze Mediche, Università di Saragozza, inaugurato nel 1893 [tratto da 
http://www.maveres.jazztel.es/fotozaragoza/paraninfo.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
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3.3.2 Politecnici 
Oltre agli edifici universitari, nel Manuale dell’Architetto sono presentati gli Istituti tecnici 
superiori (Politecnici, Scuole d’applicazione per Ingegneri), le cui dimensioni – spiega Donghi – sono 
assai diverse rispetto a quelle di un istituto universitario qualunque, poiché oltre alle aule 
(equivalenti a quelle universitarie) i politecnici devono essere dotati di spazi per le aule da disegno e 
per i laboratori di tecnica o officine, senza dimenticare poi alcuni locali per conservare esercitazioni 
e progetti da mettere a disposizione degli studenti che vogliano consultarli. Di seguito si illustrano 
il Politecnico di Aquisgrana e quello di Zurigo in qualità di edifici conosciuti e presi come 
riferimento da Daniele Donghi.  
Politecnico di Aquisgrana 
 Nel Manuale dell’Architetto Donghi riporta sia la planimetria dell’edificio principale che 
quella del laboratorio di Chimica. 
 
Figura 42 – Piante, Edificio principale, Politecnico di Aquisgrana, 1865-1870 [tratto da http://www.archiv.rwth-
aachen.de/web//Vitrine%202/Grundriss%20HG%201870.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
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Figura 43 – Disegno prospettico, Edificio principale, Politecnico di Aquisgrana, 1865-1870 [tratto da 
http://www.ita.rwth-aachen.de/5-institut/Bilder/Hauptgebaeude.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
 
Figura 44 – Cartolina, Edificio principale, Politecnico di Aquisgrana, 1865-1870 [tratto da http://www.archiv.rwth-
aachen.de/web//Vitrine%201/5-Polytechnikum%20Ansichtskarte%202.1.1.a.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
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Figura 45 - Piante del laboratorio di Chimica del Politecnico di Aquisgrana, seconda metà del 1800 [tratto da 
tratto da D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 568] 
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Figura 46 – Edificio principale, Politecnico di Aquisgrana, 1865-1870 [tratto da http://www.archiv.rwth-
aachen.de/web//Vitrine%201/2-Fassade%20HG%201995-2.1.1.d.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
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Politecnico di Zurigo 
 Nel Manuale dell’Architetto Donghi riporta unicamente la planimetria della scuola di 
Fisica, ciò nonostante si è ritenuto di fare riferimento anche all’edificio principale poiché 
significativo sotto l’aspetto volumetrico e formale. 
 
Figura 47 - Piante della Scuola di Fisica del Politecnico di Zurigo, seconda metà del 1800 [tratto da tratto da D. 
DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935, p. 567] 
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Figura 48 - Disegno prospettico, edificio principale, Politecnico di Zurigo, GOTTFRIED SEMPER, 1861-1864 [tratto 
da http://www.finanzplatz-
zuerich.ch/portals/1/Documents/DE/Das%20Eidgen%C3%B6ssische%20Polytechnikum%20in%20Z%C3%BCrich%
20(die%20heutige%20ETH%20Z%C3%BCrich),%20gegr%C3%BCndet%20im%20Jahr%201854..jpg (consultato il 
27/12/2014)] 
 
Figura 49 - Edificio principale, Politecnico di Zurigo, GOTTFRIED SEMPER, 1861-1864 [tratto da 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Z%C3%BCrich_-_ETH_Zurich_-
_Freihandpano_mit_kleinen_Fehlern.jpg (consultato il 27/12/2014)] 
3.3.3 Conclusioni 
Gli edifici presi in considerazione hanno alcuni aspetti in comune, molti dei quali si 
riscontrano anche nell’edificio oggetto della tesi. Anzi tutto sono per la maggior parte edifici 
costruiti nella seconda metà dell’Ottocento; inoltre quasi tutti, ad esclusione dell’istituto di 
Medicina dell’Università di Saragozza, esternamente hanno un aspetto grandioso e 
monumentale ottenuto tramite l’uso di elementi riconducibili all’architettura classica impiegati 
alla maniera rinascimentale, così come avviene per l’edificio di Fisiologia e Chimica Organica. 
Scendendo più nel dettaglio, nelle facciate di molti di questi edifici si ritrova una chiara 
scansione dei livelli dell’edificio, evidenziati da cornici marcapiano; in particolare il livello 
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inferiore è spesso caratterizzato da un trattamento bugnato della superficie, aspetto che anche 
in questo caso si ritrova nell’edificio allo studio. Anche a livello planimetrico vi sono alcune 
caratteristiche comuni: una è la simmetria rispetto al centro (applicata non sempre 
rigidamente), l’altra è la scomposizione della pianta in diversi corpi i quali sono 
alternativamente avanzati o arretrati con profondità più o meno marcate a seconda dell’edificio, 
in questo modo si crea in facciata lo stesso movimento presente anche nell’edificio di Fisiologia 
e Chimica Organica.  
Al di là delle caratteristiche generali, ve ne sono due di particolari riscontrabili nell’edificio 
oggetto della tesi: l’anfiteatro per le lezioni presente nell’istituto fisiologico dell’Università di 
Berlino e nel Palazzo delle Facoltà dell’Università di Kiel, entrambi sviluppati su due piani e 
l’impostazione planimetrica a “C” ispirata presumibilmente al Politecnico di Aquisgrana o al 
Palazzo delle Facoltà dell’Università di Kiel. 
3.4 Descrizione dell’edificio e analisi delle forme 
3.4.1 Caratteri distributivi-funzionali 
Esterno 
Il fatto che l’edificio non sia stato realizzato in una campagna unitaria è facilmente 
intuibile grazie ad una semplice analisi visiva attraverso la quale si può notare che il prospetto su 
via Marzolo è caratterizzato dalla presenza di due corpi: il primo è caratterizzato da una perfetta 
simmetria rispetto al suo centro in corrispondenza del quale è situata la ricca scala di ingresso 
che porta all’atrio del piano terra rialzato, mentre il secondo è arretrato di una ventina di metri 
rispetto al primo e presenta uno stile di facciata meno ornato seppur non discordante con quello 
utilizzato nel resto dell’edificio; 
evidentemente tale blocco costituisce 
un ampliamento successivo la cui 
collocazione è stata studiata in modo 
da non pregiudicare la forma armonica 
e compiuta data all’edificio nella prima 
fase della sua progettazione e 
costruzione . 
La facciata del corpo di fabbrica 
principale si presenta composta da un 
Figura 50 - Denominazione dei prospetti dell'edificio 
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piano seminterrato e due piani fuori terra, inoltre l’edificio si percepisce più imponente di 
quanto non sia in realtà grazie alla decorazione del piano attico che nasconde la copertura a 
doppia falda. 
I prospetti principali, ovvero il prospetto su via Marzolo ed i due immediatamente adiacenti 
ortogonali a questo, si distinguono dagli altri prospetti, definiti d’ora in poi “prospetti interni”, 
per una maggior ricchezza di materiali e decorazione come illustrato al paragrafo successivo. I 
prospetti interni rivelano la reale scansione dei piani dell’edificio grazie agli accessi diretti al 
piano che lungo via Marzolo appare seminterrato. L’edificio è dunque sviluppato su tre o quattro 
livelli a seconda della parte cui ci si riferisce, il piano inferiore è completamente fuori terra dalla 
parte del cortile interno ed è invece seminterrato lungo via Marzolo per via dei movimenti di 
quota del terreno che si alza. 
Gli accessi dall’esterno al piano terra rialzato sono quattro e sono ovviamente tutti evidenziati 
dalla presenza di una scala esterna, dai caratteri più o meno monumentali; come già scritto, il 
più importante si trova al centro del corpo di fabbrica principale sul lato verso via Marzolo, un 
altro ingresso si trova in corrispondenza di quest’ultimo ma sul cortile interno, il terzo è 
collocato sul lato corto dell’aula a gradoni posta nell’ala orientale, mentre l’ultimo accesso è 
situato nell’angolo formato dai corpi dell’ala ovest, sotto al quale vi è anche un accesso al piano 
seminterrato. Tutti gli altri accessi al piano seminterrato sono situati lungo i cortili interni. 
Dal punto di vista funzionale l’edificio è occupato da due istituti: l’istituto di Fisiologia ed 
l’istituto di Chimica Organica, non comunicanti tra loro. Il primo occupa quasi interamente il 
corpo di fabbrica principale, mentre il secondo si estende sulla porzione costituita dai due 
ampliamenti. Come illustrato in figura 51 vi è una zona di compresenza in cui a seconda dei 
livelli dell’edificio vi è una diversa divisione dello spazio tra i due istituti. 
Figura 51 - Divisione dell'edificio tra 
gli istituti di Fisiologia e Chimica 
Organica 
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3.4.2 Dipartimento di Fisiologia 
Il dipartimento di Fisiologia occupa gran parte del corpo di fabbrica principale costruito 
nella prima fase di cantiere, esso ospita quattro aule, tra le quali spicca l’aula a gradoni 
progettata da Daniele Donghi, una biblioteca dall’arredamento ligneo risalente agli anni trenta, 
alcuni uffici, molti laboratori e la portineria in corrispondenza dell’atrio monumentale sul quale 
ha affaccio anche lo scalone che porta al primo piano e al seminterrato.  
In particolare le aule sono disposte una, quella progettata da Daniele Donghi, nell’ala orientale 
del complesso, una al piano terra rialzato adiacente all’atrio dalla parte opposta rispetto alla 
portineria ed una di dimensioni ridotte al piano seminterrato; al piano terra è situato anche un 
laboratorio didattico dalle dimensioni notevoli. Aule, uffici, laboratori e biblioteca sul corpo di 
fabbrica principale sono tutti disposti verso sud poiché il corridoio di distribuzione è posto a 
nord con affaccio sul cortile interno. La biblioteca si trova al primo piano, così come la 
segreteria. Inoltre al primo piano, dal locale situato dietro al vano ascensore, è possibile salire 
nel sottotetto e ispezionare il sistema a doppia capriata utilizzato per reggere la copertura e la 
controsoffittatura. Al piano seminterrato sono collocati quasi unicamente laboratori, per lo più 
non accessibili ai non addetti, in particolare è inattuabile la visita allo stabulario ed ai laboratori 
sulle cavie situati nell’ala orientale al di sotto dell’aula progettata dal Donghi. Sarà necessario 
tenere conto di tale impossibilità nell’effettuare un rilievo completo dell’edificio in fase di 
definizione dei fattori di confidenza per lo studio sismico dell’edificio. 
3.4.3 Dipartimento di Chimica Organica 
Il dipartimento di Chimica Organica occupa la porzione occidentale dell’edificio, ovvero 
quella costituita dai due ampliamenti, ed ha un unico ingresso dedicato, ovvero quello all’angolo 
formato tra il primo ed il secondo ampliamento. Sebbene non si noti dall’esterno, questo 
fabbricato è costituito non da tre ma da quattro livelli: piano seminterrato, piano terra rialzato, 
primo piano e sottotetto. L’edificio di Chimica Biologica è accessibile solamente a professori, 
dottorandi e tecnici che svolgono attività di laboratorio, infatti, fatta eccezione per la grande 
aula-biblioteca situata al piano terra rialzato, tutti gli altri locali sono adibiti a laboratori ed 
uffici, in particolare i laboratori occupano spesso stanze di dimensioni notevoli, caratteristica 
irrinunciabile se si pensa che la strumentazione necessaria allo svolgimento delle attività di 
ricerca è il più delle volte ingombrante. La preponderanza dell’attività laboratoriale svolta 
all’interno del dipartimento è facilmente intuibile dall’aspetto del corridoio e dei prospetti 
interni, caratterizzati dal passaggio di un ragguardevole numero di impianti. Il sottotetto è 
composto da due porzioni, una occupata da uffici e l’altra adibita a magazzino (lasciata al grezzo 
senza finiture). 
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La parte del complesso affidata al dipartimento di Chimica Organica ha una pianta con 
distribuzione ad “L” e si sviluppa attorno ad un nucleo scale-ascensore situato all’incrocio tra i 
due bracci, in corrispondenza dell’entrata. La distribuzione interna dei locali è disorganica 
poiché nella parte terminale del corpo di fabbrica principale, come si è già detto, le aule sono 
collocate solamente sul lato meridionale lasciando lo spazio distributivo a nord, mentre nell’ala 
ovest dell’edificio costituita dai due ampliamenti un corridoio di distribuzione attraversa 
centralmente la “L” cedendo spazio alle stanze su entrambi i fronti; anche da questo aspetto si 
nota a prima vista che l’edificio non è frutto di una campagna di costruzione e di progettazione 
unitaria. 
La copertura di questa parte di edificio è molto complessa poiché presenta una porzione 
costituita da una soletta di laterocemento sorretta da un sistema a capriata in cemento armato 
ed una porzione in laterocemento standard, tra le due precedenti vi è una porzione costituita da 
tavelloni e malta sorretta da travi in laterizio forato, presumibilmente armato, ed anche una 
copertura di raccordo tra le diverse porzioni realizzata con un’orditura primaria e secondaria di 
travi lignee che sorreggono tavelloni in laterizio. 
Di seguito è illustrata la caratterizzazione funzionale dei vari ambienti.  
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Figura 52 - Caratterizzazione funzionale degli ambienti dell'edificio 
 
3.4.4 Caratteri stilistici 
Per quanto riguarda i caratteri stilistici ci si limiterà ad una discussione a proposito della 
parte di edificio progettata direttamente da Daniele Donghi, escludendo quindi il primo ed il 
secondo ampliamento che in termini di stile cercano semplicemente di omologarsi alla parte 
esistente. 
L’edificio è stato progettato con estrema cura sia sul piano funzionale che su quello 
compositivo, le scelte compiute da Donghi sono state orientate a creare un organismo 
architettonico armonioso in cui l’esterno e l’interno si corrispondono e sono la sincera 
espressione l’uno dell’altro. Per sviluppare un’analisi stilistica ed architettonica critica 
dell’edificio si propone di analizzare dapprima l’aspetto esterno e poi quello interno ricordando 
che non sempre sarà possibile tenerli separati poiché i due sono volutamente strettamente 
legati. 
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Esternamente l’edificio presenta prospetti molto diversi tra loro, sottoposti ad un chiaro sistema 
gerarchico che fa corrispondere agli ambienti più nobili le facciate più riccamente decorate e 
viceversa. In aggiunta l’abilità dell’architetto si è manifestata nella capacità di collocare gli 
ambienti più importanti sul fronte principale, ovvero quello disposto lungo via Marzolo, e quelli 
meno importanti (spazio distributivo) sul fronte secondario, ovvero quello affacciato sul cortile 
interno; in questo modo non solo agli ambienti principali corrisponde una decorazione adatta, 
ma anche il fronte che si relaziona con la via principale è quello che merita di essere evidenziato 
dall’apparato decorativo. Il fronte principale, e dunque di rappresentanza, è trattato 
plasticamente in una successione di elementi riconducibili al linguaggio rinascimentale 
giustapposti in modo da rendere il prospetto un mosaico composto di vari tasselli piuttosto che 
una superficie unica ed omogenea. Il rivestimento in pietra artificiale77 (finta trachite gialla) 
prende la forma di cornici, paraste, mensole e modanature, le quali scandiscono la facciata 
alternandosi ad un bugnato molto superficiale, anch’esso in pietra artificiale, non più gialla ma 
grigia, che riveste tutto il prospetto; così risulta che per ogni livello le aperture risultano riunite 
in coppie o in triplette da delle cornici ed ogni coppia o tripletta di aperture è separata da 
un’altra attraverso una parasta in bugnato di ordine gigante. 
                                                     
77 L’informazione sulla pietra artificiale deriva da tavole esecutive di studio dei dettagli delle cornici e dei profili 
delle mensole della facciata principale (Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi) 
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Figura 53 - Tavola esecutiva: prospetto sulla via Marzolo, 1926 [tratto da Archivio dell’Università di Padova, 
Ufficio tecnico, Consorzi] 
Il prospetto principale è simmetrico rispetto al centro ed è scandito, oltre che dal susseguirsi di 
aperture e bugnato, anche da una alternanza di avancorpi e corpi, infatti esso è costituito da tre 
avancorpi (uno centrale e due alle estremità) collegati da due ali arretrate, a tali avancorpi è 
fatto corrispondere sia un sistema decorativo particolare, che una determinata geometria della 
copertura, che l’impostazione planimetrica. Infatti dal punto di vista decorativo tali avancorpi 
presentano alle loro estremità una coppia di lesene «di piccola sporgenza»78 (coronate da dei 
muretti che costituiscono la fascia del piano attico) che incornicia le aperture più esterne, come 
indicato dallo stesso Donghi nella sua lettera al Magnifico Rettore Carlo Anti in merito al primo 
ampliamento dell’edificio: «(…) nel primo scomparto a lesene della facciata, scomparto che deve 
riprodursi all’estremità del braccio e rivoltarsi poi nella testata affine di conservare il motivo, 
seppur semplicissimo, delle fronti verso il cortile (…)»79. Per quanto riguarda la copertura ad 
ogni avancorpo corrisponde una variazione che consiste nella trasformazione del sistema a 
doppia falda in direzione parallela al corpo principale in un sistema a quattro falde in 
corrispondenza delle estremità degli avancorpi laterali, e in un sistema a doppia falda 
                                                     
78 Lettera scritta da Daniele Donghi il 25 luglio 1933, destinatario Carlo Anti, Archivio dell’Università di Padova, 
Ufficio tecnico, Consorzi, b. 255 
79 IBID. 
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perpendicolare a quella principale in corrispondenza dell’avancorpo centrale. Da ultimo è 
necessario fare una considerazione a livello planimetrico partendo dal presupposto che 
l’intenzione iniziale dell’architetto fosse quella di realizzare un edificio simmetrico con pianta a 
“U” ispirata a quella del Politecnico di Aquisgrana e al Palazzo delle Facoltà dell’Università di 
Kiel. In pianta ai tre avancorpi corrispondono tre corpi realizzati sul cortile interno: l’avancorpo 
centrale coincide il corpo dello scalone e ai due avancorpi laterali dovevano corrispondere le due 
ali est e ovest dell’edificio, come si è visto fu realizzata solo l’ala est ospitante l’aula a gradoni. Il 
prospetto principale presenta inoltre un basamento costituito da una fascia inferiore in pietra 
artificiale grigia non bugnata coronata da una modanatura, tale basamento prosegue anche 
lungo i prospetti laterali e avvolge tutta l’ala est; esso è adottato come espediente per 
mascherare le variazioni altimetriche, ovvero la fascia di bugnato corrispondente al livello 
inferiore dell’edificio è di altezza costante e giunge fino al livello inferiore delle aperture, mentre 
il basamento varia la propria altezza occupando lo spazio tra il bordo inferiore delle finestre ed il 
terreno.  
Le stesse qualità di simmetria, decorazione plastica e ritmo del prospetto principale 
caratterizzano anche i prospetti laterali del corpo di fabbrica principale; per quanto riguarda 
invece i prospetti interni rivolti verso il cortile l’aspetto cambia notevolmente: la superficie della 
facciata si presenta liscia e omogenea, semplicemente intonacata, e gli unici motivi decorativi 
sono le cornici estremamente sobrie poste attorno alle finestre, la cornice marcapiano che segna 
la separazione degli ultimi due livelli dell’edificio ed il semplice bugnato, dello stesso grigio 
dell’intonaco, che evidenzia il livello inferiore. 
Per quanto riguarda l’ala est che ospita l’aula a gradoni è necessario fare un discorso a parte, essa 
infatti costituisce un esempio di chiara rispondenza tra interno ed esterno poiché non solo il 
profilo superiore dei prospetti laterali segue l’andamento a gradoni della copertura così 
realizzata sulla base di studi acustici80, ma anche il rivestimento in pietra artificiale mostra la 
scansione dell’ala, dividendo la facciata in due porzioni: quella superiore relativa all’aula, quella 
inferiore occupata da laboratori e ambienti di servizio. La parte superiore presenta una 
decorazione, in parte di pietra artificiale grigia, in parte di mattoni faccia vista, costituita da 
alcuni elementi curvi dal sapore vagamente barocco quali le aperture realizzate ad arco a tutto 
sesto, l’estremità superiore delle lesene che termina a semicerchio e la porzione curvilinea di 
raccordo tra i gradoni della copertura.  
                                                     
80 M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi, cit., p. 188-189 
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Figura 54 - Prospetto orientale esterno, dettaglio del prospetto dell'aula a gradoni 
 La parte inferiore invece è trattata con il semplice bugnato che caratterizza tutta la fascia del 
piano seminterrato dalla parte del cortile interno, e le aperture non presentano alcuna cornice. 
In quest’ala sono dunque manifeste le due scelte formali adottate nell’edificio: da un lato la parte 
monumentale riservata agli ambienti importanti, dall’altro la semplificazione attuata negli 
ambienti secondari. La scelta di adottare un linguaggio ricco e studiato nell’ala ospitante 
l’anfiteatro nonostante essa si trovi in una posizione defilata è perciò sia poco visibile, appare 
pienamente giustificata se si considera che Daniele Donghi non solo riteneva che 
l’insegnamento fosse un’attività nobile e dunque degna di essere contrassegnata da un apparato 
decorativo di un certo tipo, ma anche che egli, fiero delle valutazioni tecniche e del sistema 
strutturale impiegati, abbia voluto sottolineare la modernità dell’anfiteatro. In particolare si 
ritiene che la scelta di realizzare un aula a gradoni sia stata ispirata dall’analogo anfiteatro 
realizzato all’interno dell’istituto fisiologico dell’Università di Berlino citato nel Manuale 
dell’Architetto. L’importanza di questa parte dell’edificio è sottolineata da Donghi anche 
attraverso la porta di ingresso posta sul cortile interno che è decorata da una cornice ricca e 
coronata da un timpano, diversamente da tutte le altre aperture sul cortile, e ad essa si accede 
tramite una scala delimitata da un parapetto baroccheggiante dal profilo curvilineo. Per 
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concludere si  segnala che anche il corpo dell’ala est presenta quel semplice motivo a lesene «di 
piccola sporgenza»81 che caratterizza tutto l’edificio. 
Passando all’aspetto interno, è fondamentale evidenziare la sincerità strutturale che Donghi 
adotta nell’esibire le travi del solaio dell’atrio attraverso l’apparato decorativo, infatti le pareti ed 
il soffitto presentano un intonaco verde chiaro uniforme, ad eccezione delle travi e dei pilastri in 
muratura che sono colorati a contrasto. La stessa scelta è stata compiuta da Donghi per le travi 
della copertura dell’aula a gradoni, anch’esse messe in mostra dalla decorazione di modanature e 
mensole rispetto alla liscia e sobria superficie delle volte. Altro aspetto importante è il 
ragionamento formulato da Donghi sul sistema impiantistico: il locale tecnico delle caldaie è 
posto al piano seminterrato in corrispondenza dell’atrio di ingresso, ad esso si accede 
dall’esterno sotto alla scala riccamente decorata che conduce all’accesso del piano terra rialzato, 
la posizione riservata a questo locale è appunto centrale con lo scopo di permettere al sistema di 
riscaldamento di attingere alla caldaia in modo quanto più immediato e dunque economico82. 
Per quanto concerne gli elementi di interesse artistico, ne sono stati individuati due: uno è senza 
dubbio il disegno della facciata del corpo principale e l’altro è la biblioteca al primo piano della 
porzione di Fisiologia. 
La facciata del corpo principale è ricca di decorazioni e, sebbene tra i rilievi presenti non ve ne 
sia alcuno che meriti una menzione particolare, è il sistema compositivo già descritto a 
costituire un elemento di pregio, reso ancora più prezioso dalle numerose tavole e disegni che 
testimoniano quanto minuzioso e preciso sia stato lo studio dei dettagli83. Il materiale utilizzato 
per il rivestimento delle facciate è la pietra artificiale, «materiale “moderno” e “razionale”»84, che 
conferma ancora una volta la modernità del Donghi e la sua attenzione nei confronti delle 
innovazioni tecniche dell’epoca. 
                                                     
81 Lettera scritta da Daniele Donghi il 25 luglio 1933, cit. 
82 G. MAZZI, Da ‘compartimento’ per l’idraulica e l’elettrotecnica, cit., p. 9 
83 Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi 
84 A. BERTOLAZZI, La pietra artificiale in Francia e in Italia, cit.,  p. 47 
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La biblioteca invece costituisce un elemento di pregio in quanto l’arredamento è interamente 
realizzato in legno costruito su misura, come testimoniato da alcuni disegni recuperati assieme 
alle tavole esecutive. Ancora oggi la biblioteca svolge la sua funzione ed è mantenuta com’era in 
origine, nonostante la permanenza del mobilio il luogo in sé è mutato per via di una serie di 
trasformazioni minime (ad esempio l’installazione di luci al neon) avvenute negli anni e sarebbe 
opportuno pensare ad un intervento di recupero per questo spazio decisamente sottovalutato 
rispetto alle sue potenzialità. 
Figura 55 - Bifora del primo piano, particolare tavola 
esecutiva [tratto da Archivio dell’Università di Padova, 
Ufficio tecnico, Consorzi] 
Figura 56 - Particolare della bifora del primo piano, 
particolare tavola esecutiva [tratto da Archivio 
dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi] 
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Figura 57 - Biblioteca di Fisiologia, foto storica [tratto da Archivio dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, 
Consorzi] 
 
Figura 58 - Biblioteca di Fisiologia, foto attuale  
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4 RAPPRESENTAZIONE DEL MANUFATTO 
4.1 Rilievo geometrico 
 Le piante fornite dall’Ufficio tecnico dell’università si sono rivelate molto precise e 
totalmente rappresentative dello stato di fatto se non per qualche partizione interna non 
rilevata. L’edificio presenta comunque delle caratteristiche di regolarità e simmetria per cui è 
stato semplice verificare  la bontà delle planimetrie a disposizione grazie a semplici strumenti 
quali metro e distanziometro laser, infatti tutti i setti sono ortogonali fra loro e la suddivisione 
degli spazi è subordinata alla scansione delle aperture in facciata. L’unico aspetto per cui la 
regolarità che caratterizza l’edificio viene a mancare è l’altezza dei vari locali, infatti molti degli 
ambienti sono controsoffittati ma le tipologie e soprattutto le altezze dei controsoffitti sono 
diverse. 
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Nella parte relativa ai due ampliamenti, ovvero quella dedicata a Chimica Organica, è stato 
realizzato anche un piano ulteriore, che si è ritenuto di definire “sottotetto” più che “secondo 
piano”: gli spazi da cui è composto sono privi di controsoffitti e mostrano l’inclinazione a doppia 
falda della copertura. Nonostante il piano del sottotetto ospiti sia ambienti di magazzino che 
alcuni laboratori e uffici, si ritiene che tali spazi siano stati originariamente progettati per 
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ospitare solo magazzini, in quanto il laboratorio e gli uffici presenti sembrano piuttosto 
sacrificati. 
 
Per quanto riguarda le sezioni è stato ritenuto di rappresentare una sezione dell’edificio che 
attraversi l’aula del Donghi ed il corpo principale per presentare la struttura dell’aula a gradoni 
ed il sistema di copertura a doppia capriata del corpo principale, ed una sezione che mostri la 
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connessione tra il primo ed il secondo ampliamento, in particolare la copertura che si presenta 
notevolmente intricata.   
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La parte più impegnativa del rilievo geometrico è stato il rilievo dei prospetti in quanto è stato 
necessario uno studio dell’andamento del terreno per restituire con precisione l’aspetto 
dell’edificio e la collocazione esatta delle aperture che dovevano risultare finestre sul fronte 
principale e porte sul fronte verso il cortile. Da ultimo il rilievo dei prospetti ha richiesto 
particolare attenzione poiché sia il prospetto principale su via Marzolo che i prospetti dell’ala est 
sono particolarmente ricchi di decorazioni ed elementi curvilinei. 
Per quanto riguarda la denominazione dei prospetti, si abbandona in questo caso quella data in 
precedenza per la descrizione dell’edificio per usare il riferimento dei punti cardinali come 
mostrato in figura 59. 
 
 
Figura 59 - Denominazione dei prospetti 
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4.2 Rilievo fotografico 
 Mentre per quanto riguarda il rilievo fotografico esterno non ci sono stati problemi, il 
rilievo fotografico dell’interno è stato più difficile da eseguire perché la presenza dei non addetti 
richiede una serie di autorizzazioni diverse per il dipartimento di Fisiologia e per il dipartimento 
di Chimica organica. Inoltre la maggior parte degli ambienti in entrambi gli edifici è occupata da 
laboratori ai quali non sempre è possibile avere accesso per questioni di privacy e di sicurezza. 
Non avendo la possibilità di visitare più volte l’edificio, il rilievo fotografico si è concentrato 
soprattutto sul rilievo di elementi strutturali ed elementi degradati a discapito di  una fotografia 
più complessiva degli ambienti e dei locali. 
Esterno 
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5 RILIEVO COSTRUTTIVO-STRUTTURALE 
Si è valutato che l’edificio di Fisiologia e Chimica Organica sia composto da due unità 
strutturali omogenee. 
 
Figura 60 - Unità strutturali omogenee 
Tale valutazione è stata svolta sulla base dalla definizione di unità strutturale fornita dalle NTC 
2008 (§ 8.7.1): 
l’US dovrà avere continuità da cielo a terra per quanto riguarda il flusso dei 
carichi verticali e, di norma, sarà delimitata o da spazi aperti, o da giunti 
strutturali, o da edifici contigui strutturalmente ma, almeno 
tipologicamente, diversi. 
Precisamente è stato considerato che, sebbene l’edificio sia composto da ampliamenti successivi, 
l’entità di tali ampliamenti è tale che sia per materiale che per forma, le tre porzioni successive 
possano essere considerate parte di un’unica unità strutturale, infatti si tratta di edifici in 
muratura aventi i solai allineati; come sarà illustrato più avanti, la differenza tra le tre porzioni è 
solo nella tipologia di solaio. La seconda unità strutturale invece è composta dall’ala est in cui è 
situata l’aula del Donghi che pur essendo anch’essa realizzata in muratura, ha una geometria 
tale da dover essere considerata a parte, infatti, nonostante tale porzione sia coeva al corpo di 
fabbrica principale in continuità al quale è realizzata, rispetto a quest’ultimo presenta una 
copertura indipendente fabbricata quasi certamente in cemento armato e una disposizione dei 
solai interni a quote diverse. Tale differenza è giustificata dal fatto che la realizzazione dell’aula 
a gradoni ha reso necessario che il solaio tra il piano terra rialzato ed il primo piano fosse 
limitato al corpo scale di accesso senza estendersi su tutta la superficie dell’ala. 
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5.1 Struttura di elevazione 
 
 
Figura 61 - Struttura portante del piano seminterrato 
 
 
Figura 62 - Struttura portante del piano terra rialzato 
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Figura 63 - Struttura portante del primo piano 
 
 
Figura 64 - Struttura portante del sottotetto 
La struttura di elevazione dell’edificio è realizzata interamente in muratura portante, tale 
caratteristica è stata verificata grazie alle ispezioni fatte nel sottotetto del corpo principale e nel 
sottotetto della porzione di Chimica Organica e di Fisiologia. 
Per quanto riguarda la disposizione della muratura portante vi è una distinzione da fare tra il 
piano seminterrato del corpo principale e tutto il resto dell’edificio: mentre tutto l’edificio si 
regge su un sistema di setti ortogonali in muratura, la struttura portante del piano seminterrato 
si avvale, in aggiunta alla struttura portante presente negli altri piani, anche di un sistema di 
pilastri rettangolari in laterizio disposti con la direzione principale ortogonale alla direzione del 
corpo di fabbrica e accostati per tutta la lunghezza dello stesso. In realtà quella della successione 
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di pilastri è solo un’ipotesi in quanto visitando il piano seminterrato è possibile vedere 
solamente alcuni pilastri isolati alternati a pareti uniformi, sempre ortogonali al corpo di 
fabbrica principale, che dividono lo spazio nei diversi locali. Perciò si è ipotizzato che tali pareti 
non siano piene ma al contrario costituite da tamponamenti allineati ai pilastri per realizzare 
delle chiusure omogenee. Inoltre al piano seminterrato sotto l’aula a gradoni sono presenti 
anche quattro pilastri disposti secondo i vertici di un quadrato a sostegno del primo 
orizzontamento. 
Sulla struttura portante è doveroso indicare che la costituzione dell’ultimo piano del primo 
ampliamento non è stata completamente risolta in quanto non si è stati in grado di capire su 
cosa poggi la copertura della porzione nata come terrazza e successivamente chiusa e attrezzata 
per ospitare un ufficio. 
A proposito dell’ammorsamento tra pareti non si hanno molte informazioni, ma si suppone che 
le pareti appartenenti ad una stessa parte di edificio siano ben ammorsate, piuttosto si dubita 
sulla realizzazione delle connessioni tra i diversi ampliamenti e tra le due unità strutturali. 
L’unico giunto su cui si hanno informazioni è quello tra il corpo di fabbrica principale ed il 
primo ampliamento poiché da una foto storica di cantiere sono visibili le porzioni di muratura 
predisposte appunto per l’ammorsamento (fig. 14).  
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5.2 Strutture orizzontali 
 
Figura 65 - Tipologie di solaio. In verde solaio hennebique (edificio principale), in blu solaio in laterocemento 
(ampliamenti)  
 
Figura 66 - Copertura dell'intero edificio. Si distinguono i materiali che compongono la struttura portante dai 
materiali di copertura 
soletta hennebique laterocemento tavelloni in laterizio 
controsoffitto appeso alla copertura legno calcestruzzo armato 
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5.2.1 Corpo di fabbrica principale 
5.2.1.1 Orizzontamenti 
 Il corpo di fabbrica principale presenta tre orizzontamenti: l’orizzontamento contro 
terra, l’orizzontamento tra il piano seminterrato e il piano terra rialzato (primo orizzontamento) 
e l’orizzontamento tra il piano terra rialzato ed il primo piano (secondo orizzontamento). Per 
quanto riguarda le fondazioni e l’orizzontamento contro terra non è stata rinvenuta alcuna 
informazione, invece, grazie a numerose tavole di progetto reperite presso l’Archivio 
dell’Università di Padova, è stato possibile verificare che i due solai interpiano sono tutti 
realizzati con brevetto Hennebique, cioè sono solai in cemento armato costituiti da solette 
armate piene dello spessore di 12 cm interrotte da travi anch’esse armate. 
In generale lo schema strutturale dei solai del corpo di fabbrica principale si divide in due parti: 
la porzione relativa al corridoio e la porzione relativa ai locali posti sul lato sud. La prima è 
caratterizzata sia per il primo che per il secondo orizzontamento da una soletta armata 
interrotta da sei travi ortogonali al corridoio poste in corrispondenza dei giunti tra il corpo 
principale e il corpo scale (quattro travi) e tra il corpo principale e le due ali est e ovest ospitanti 
rispettivamente l’aula a gradoni ed il primo ampliamento (una trave l’uno). Al piano 
seminterrato si scorge all’estremità ovest del corpo di fabbrica un sistema di travi ortogonali 
(indicato anche sulle tavole di progetto) al quale non si è in grado di attribuire uno scopo, infatti 
si suppone che tale intreccio di travi sia un espediente per rafforzare il solaio in un punto 
soggetto ad un particolare sovraccarico, ma non si è riusciti ad individuare quale potesse essere 
tale sovraccarico poiché al piano terra rialzato in corrispondenza del sistema di travi si trova una 
stanza relativamente piccola attualmente adibita ad ufficio e destinata secondo le piante degli 
anni trenta ad ospitare dei servizi; la presenza di tale sistema di travi va verificata in fase di 
indagini anche per il secondo orizzontamento. Per quanto riguarda invece la porzione che copre 
i locali del lato sud va fatta una distinzione tra il primo ed il secondo orizzontamento. Il primo 
orizzontamento è caratterizzato dalla presenza di una trave che attraversa longitudinalmente 
tutto il piano appoggiandosi su quelli che precedentemente sono stati definiti pilastri in 
muratura, in corrispondenza dei quali sono state individuate delle travi (sia nelle tavole di 
progetto che tramite l’indagine visiva) ortogonali al corpo di fabbrica principale; si può dire 
dunque che il primo orizzontamento sia costituito da una specie di griglia. Il secondo invece è 
caratterizzato dalla presenza di un sistema molto più fitto di travi solamente trasversali alla 
direzione principale dell’edificio, fatta eccezione per l’atrio di ingresso in cui invece le quattro 
travi di solaio sono disposte solo ortogonalmente a tutte le altre travi. 
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Figura 67 - Orizzontamenti dell'edificio principale. In blu è indicata la soletta di calcestruzzo armato, in verde le 
travi individuate tramite rilievo fotografico, in rosso le travi individuate grazie alle tavole esecutive 
 
Figura 68 – Primo orizzontamento 
 
Figura 69 - Secondo orizzontamento 
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5.2.1.2 Copertura 
La copertura del corpo di fabbrica principale è costituita da una soletta in cemento 
armato posizionata sopra allo spazio di distribuzione e da una doppia falda sorretta da capriate 
lignee che copre la porzione meridionale relativa alle stanze, tale copertura non è visibile 
dall’esterno poiché nascosta da muretti, già citati in precedenza, che costituiscono il piano 
attico. Accedendo al sottotetto si è potuta verificare la presenza di un doppio sistema di capriate, 
ovvero metà di esse ha lo scopo di sostenere i travetti su cui poggia la copertura e l’altra metà ha 
invece la funzione di sorreggere le travi cui è appeso il controsoffitto. 
 
70 - Sottotetto del corpo di fabbrica principale, doppio sistema di capriate 
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Figura 71 - Copertura in tavelloni sorretta da struttura lignea, edificio principale 
 
Figura 72 - Copertura in calcestruzzo armato hennebique, edificio principale e aula est 
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5.2.2 Ala est  
5.2.2.1 Orizzontamenti 
Essendo l’ala est coeva al corpo di fabbrica principale, anche i suoi solai sono realizzati 
con il sistema Hennebique. La struttura dell’ala è molto particolare in quanto l’aula a gradoni 
che ospita ha richiesto che l’andamento dei solai non fosse uguale a quello del resto dell’edificio: 
gli orizzontamenti presenti in questa porzione del fabbricato sono l’orizzontamento contro 
terra, il solaio tra piano seminterrato e piano terra rialzato (primo orizzontamento), il solaio tra 
piano terra rialzato e piano di accesso all’aula (secondo orizzontamento), quest’ultimo si estende 
solo nella porzione del corpo scale e per qualche metro all’interno dell’aula poiché su di esso si 
innesta la struttura a gradoni. La costruzione lignea che costituisce banchi e sedute dell’aula 
poggia su una struttura, probabilmente anch’essa in cemento armato, visibile dal locale posto 
sotto la stessa.  
 
Figura 73 - Struttura di sostegno dell'aula a gradoni 
Poiché è stata ritrovata una tavola di progetto sulle fondazioni dell’ala, si è in grado di asserire 
che le fondazioni della stessa sono realizzate con un sistema di travi rovesce in corrispondenza 
delle murature portanti affiancato da quattro plinti posti sotto ai quattro pilastri che sono 
disposti secondo i vertici di un quadrato presentati al paragrafo 6.1. Sull’orizzontamento contro 
terra anche in questo caso non si hanno informazioni. Per quanto riguarda il primo 
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orizzontamento è necessario fare una distinzione tra parte relativa all’aula e parte relativa al 
corpo scale, infatti una tavola di progetto testimonia come la parte dell’aula sia costituita da una 
soletta di cemento armato dello spessore di 12 cm retta da quattro travi a due a due ortogonali e 
intersecantisi in corrispondenza dei quattro pilastri, mentre la parte delle scale sia costituita da 
una soletta in cemento armato di uno spessore variabile da 11 cm a 8 cm basata su un sistema di 
cinque travi ortogonali al corpo scale ed una sesta trave ortogonale alle prime cinque e posta tra 
due di esse. Si ipotizza che tale schema si ripeta anche in corrispondenza del secondo 
pianerottolo. 
5.2.2.2 Copertura 
La copertura dell’aula è molto particolare poiché segue l’andamento a gradoni non 
semplicemente per un fattore estetico, ma anche per un motivo tecnico: la miglior resa possibile 
a livello acustico. Nelle sezioni elaborate dal Donghi si capisce che la struttura portante è 
appunto costituita da solette leggermente inclinate, ipotizzate in cemento armato, che poggiano 
su travi collocate a livelli diversi in ordine crescente fino al corpo scale. Negli spazi tra una trave 
e l’altra, in corrispondenza di ciascuna soletta, verso l’interno dell’aula, sono realizzate delle 
volte irregolari, probabilmente anch’esse in cemento armato, la cui sagoma dipende dagli studi 
svolti in campo acustico; ovviamente il corpo scale non presenta alcuna volta. 
 
Figura 74 - Sezione trasversale dell'ala est (aula a gradoni) [tratto da M. MAFFEI, Il tecnico al servizio della città 
di Padova, cit., p. 114] 
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5.2.3 Primo ampliamento 
5.2.3.1 Orizzontamenti 
Agli orizzontamenti presenti nel corpo di fabbrica principale in questa porzione di edificio si 
aggiunge un terzo orizzontamento che separa il primo piano dal sottotetto. A proposito delle 
fondazioni, una tavola di progetto descrive l’andamento delle travi rovesce ed inoltre mostra una 
sezione, anche se poco dettagliata, del solaio contro terra. Grazie ad un altro elaborato di progetto si 
è stati in grado di determinare che il primo orizzontamento è costituito da un solaio di tipo misto in 
cemento armato e mattoni forati, la disposizione delle travi di cemento armato di tale solaio è stata 
ricavata da una foto storica di cantiere. Del secondo orizzontamento non si ha alcuna 
documentazione, ma si suppone che sia realizzato anch’esso con la stessa tecnica e che la 
disposizione delle travi sia la stessa. Per il terzo orizzontamento invece si presume che la tecnica sia 
la stessa e la disposizione delle travi sia uguale, fatta eccezione per la parte più settentrionale: essa 
infatti è costituita unicamente da due travi visibili dal piano terra rialzato e disposte in direzione 
ortogonale a via Marzolo le quali sono collocate in modo da sostenere la struttura di copertura che 
grava in modo particolare sulle stesse. 
 
Figura 75 - Orditura dei solai relativi ai due ampliamenti. In verde i cordoli rilevati, in rosso i cordoli ipotizzati 
5.2.3.2 Copertura 
La copertura di questo ampliamento è molto interessante poiché, come è stato spiegato 
tramite l’analisi storica, la realizzazione di questa porzione di edificio è stata pensata in modo da 
essere meno invasiva possibile sia a livello economico che a livello strutturale, dunque la 
copertura del corpo di fabbrica principale e del primo ampliamento sono state concepite 
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separate. La copertura è costituita da un interessante scheletro di sostegno basato su una 
capriata ed un sistema di travi entrambi in cemento armato, su tale struttura è realizzata una 
copertura in laterocemento. In corrispondenza dei due nodi su cui scarica la capriata sono state 
posizionate le due travi nominate nel paragrafo precedente. Anche in questo caso si tratta di una 
copertura a doppia falda orientata in direzione est-ovest, la capriata è situata nel punto in cui le 
due falde che coprono la maggior parte della porzione in questione si incontrano con una terza 
falda inclinata in direzione nord-sud e collocata all’estremità settentrionale dell’ampliamento.  
 
Figura 76 - Nodo di intersezione tra capriata e travi, sottotetto del primo ampliamento 
A livello strutturale è molto interessante mettere l’accento sulle due travi che si dipartono dalla 
capriata sopracitata e attraversano longitudinalmente tutto l’ampliamento poiché l’appoggio che 
trovano dalla parte opposta alla capriata è situato immediatamente sopra un’apertura del muro 
d’ambito. Al fine di spiegare la questione in modo più chiaro sono riportate una foto di una trave 
(fig. 66) e la tavola esecutiva in cui è verificabile la presenza di un’armatura nell’architrave (fig. 
67). 
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Figura 77 - Debole appoggio per la trave. Sottotetto del primo ampliamento 
 
Figura 78 - Tavola esecutiva, dettaglio dell'architrave realizzata nella parete esterna [tratto da Archivio 
dell’Università di Padova, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420] 
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Figura 79 - Copertura in laterocemento del primo ampliamento. In viola la struttura portante di travi in 
calcestruzzo armato che si regge sulla capriata (in verde) anch'essa realizzata in calcestruzzo armato 
5.2.4 Secondo ampliamento 
5.2.4.1 Orizzontamenti 
Anche il secondo ampliamento presenta un solaio contro terra e tre orizzontamenti 
interpiano. Le tavole di progetto ritrovate fanno supporre che si tratti di solai realizzati in 
laterocemento, tale supposizione è ritenuta valida nonostante il livello poco dettagliato dei 
disegni a disposizione. Per via di alcune relazioni di corredo al progetto si è in grado di dire che 
rispetto al primo ampliamento sia il primo che il secondo orizzontamento sono posti a qualche 
decina di centimetri più in su, modifica realizzata nel tentativo di evitare una serie di 
allagamenti cui era soggetto il piano seminterrato del primo ampliamento. L’orditura dei solai di 
questo ampliamento è varia, infatti per il primo orizzontamento tutti i solai sono orditi in 
direzione perpendicolare a via Marzolo, nel secondo orizzontamento invece la parte terminale è 
ordita allo stesso modo del primo orizzontamento, mentre la parte adiacente al primo 
ampliamento è ordita in direzione ortogonale. Il terzo orizzontamento non ricopre l’intero piano 
ma si limita alla porzione adiacente al primo ampliamento fino all’unico muro portante 
ortogonale a via Marzolo, in questa zona l’orditura del solaio ricalca quella dell’orizzontamento 
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sottostante. La rappresentazione degli orizzontamenti è riportata in figura 75. Quanto detto è 
stato ricavato da una tavola di progetto e non ha trovato alcun riscontro in documentazioni 
fotografiche o indagini visive, perciò sarà necessario fare una verifica in fase di indagine.  
5.2.4.2 Copertura 
Anche il secondo ampliamento è costituito da una copertura a doppia falda, questa volta 
in direzione nord-sud, che termina con una terza falda all’estremità occidentale ortogonale alle 
prime due e inclinata in direzione est-ovest. La copertura è costituita da due porzioni: quella 
terminale, che copre lo spazio non interessato dal terzo orizzontamento, è una copertura in 
laterocemento con travi in spessore, quella adiacente al primo ampliamento, in corrispondenza 
dello spazio coperto dal terzo orizzontamento, è costituita da una struttura in laterizio forato 
armato che sostiene un letto di tavelloni con malta. A differenza del primo ampliamento, con il 
secondo si è voluta realizzare una continuità (tra primo e secondo ampliamento) anche in 
copertura, perciò è stata aggiunta una porzione di copertura sovrastante quella del primo 
ampliamento per costruire il raccordo: trattasi di una copertura di tavelloni in laterizio (come 
quelli della porzione adiacente) sostenuti da travi e travetti lignei. La figura 80 mostra 
l’originaria copertura in laterocemento del primo ampliamento e la copertura di giunzione 
realizzata in legno e tavelloni che poggia su un muretto appositamente realizzato. 
Nell’immagine si intravede anche la capriata in cemento armato a sostegno della soletta di 
copertura della porzione più vecchia. 
 
Figura 80 - Particolare del sottotetto, giunzione tra il primo ed il secondo ampliamento. 
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Figura 81 - Copertura del secondo ampliamento. La porzione di estremità è realizzata in laterocemento, mentre 
quella a contatto con l'edificio esistente in tavelloni di laterizio. La struttura portante è in calcestruzzo armato 
per entrambe le porzioni. 
 
101 
 
Figura 82 - Copertura di raccordo tra il primo ed il secondo ampliamento. Struttura lignea e falda costituita da 
tavelloni in laterizio. La presenza della trave in calcestruzzo armato (viola) è stata ipotizzata 
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6 RILIEVO CRITICO DEL DANNO 
6.1 Rilievo del degrado 
6.1.1 Esterno 
L’edificio si mostra mediamente in buono stato di conservazione, la parte maggiormente 
degradata è sicuramente quella delle facciate esterne, le quali presentano, oltre ad una serie di 
fessurazioni più o meno profonde, numerose manifestazioni di degrado causate dall’azione degli 
agenti atmosferici, quali: alterazione cromatica, macchia, erosione, esfoliazione, patina biologica 
e colatura assieme a qualche distacco; il prospetto est è stato inoltre deturpato nella fascia 
inferiore da una serie di graffiti vandalici. 
 
Figura 83 - Prospetto sud, fessurazione e rigonfiamento 
 
Figura 84 - Prospetto est, graffiti vandalici 
 
Figura 85 - Prospetto nord, colatura e patina biologica 
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6.1.2 Interno 
6.1.2.1 Fisiologia 
Negli spazi interni, per quello che si è potuto vedere, non sono state riscontrate gravi 
forme di degrado. All’interno dell’edificio si possono notare qua e là fenomeni di cavillatura sia 
sulle pareti perimetrali che su quelle interne; tali fenomeni talvolta sono particolarmente diffusi, 
come ad esempio nel corpo scale principale o nell’auletta al piano seminterrato. Sia il corpo scale 
che la biblioteca, così come altri locali al primo piano, presentano un controsoffitto segnato 
chiaramente dalle linee di tavelle che si susseguono nella copertura del controsoffitto. Per 
quanto riguarda la copertura vera e propria, la parte costituita da capriate e travetti lignei 
sembra essere in buono stato poiché alla vista il legno non è marcescente né particolarmente 
fessurato, l’indagine visiva comunque è stata condotta in modo rapido e in condizioni non 
ottimali perciò la valutazione sullo stato di conservazione è parziale. Le solette in cemento 
armato che costituiscono la copertura del corridoio di distribuzione e del corpo scale non sono 
ispezionabili poiché coperte da controsoffitti costituiti da blocchi quadrati, lungo il corridoio nei 
punti in cui alcuni blocchi sono stati rimossi si intravedono gli impianti di servizio ai laboratori. 
Ai piani inferiori sono presenti qualche macchia e rigonfiamenti che sfociano a volte in 
esfoliazioni e a volte in distacchi, tali degradi sono probabilmente dovuti all’umidità 
sicuramente presente in modo rilevante almeno al piano seminterrato. Al piano terra rialzato 
nella parte sottostante l’aula del Donghi è stato rilevato un problema di infiltrazioni di umidità 
per risalita capillare che ha deteriorato l’intonaco e la parete causando una vistosa esfoliazione.  
 
Figura 86 - Corpo scale, cavillature 
 
Figura 87 -Corpo scale, cavillature 
 
Figura 88 - Corpo scale, cavillature 
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Figura 89 – Auletta piano seminterrato, cavillatura 
 
 
Figura 90 - Controsoffitto del corpo scale 
 
Figura 91 - Piano seminterrato, macchia e distacco 
 
 
Figura 92 - Sottoscala aula del Donghi, esfoliazione 
6.1.2.2 Chimica Organica 
Anche in questa porzione di edificio lo stato di conservazione è mediamente buono, va 
però tenuto conto del fatto che molti degli ambienti di questa porzione di edificio non sono stati 
visitati e dunque il giudizio in questo caso è parziale. Per quanto si è potuto osservare, 
soprattutto lungo i corridoi, i degradi più frequenti sono fessurazioni, cavillature, rigonfiamenti  
e macchie. In questo caso i solai sono tutti visibili nonostante la presenza più o meno 
ingombrante degli impianti e non presentano degradi significativi, in alcuni casi è possibile 
scorgere l’andamento delle tavelle di copertura e dunque verificare le ipotesi fatte sull’orditura 
dei solai stessi. L’ispezione del sottotetto non ha messo in evidenza degradi particolari se non 
l’erosione di alcuni elementi in laterizio; dal sottotetto è possibile verificare anche l’orditura 
della copertura a doppia falda grazie a delle alterazioni cromatiche presenti sul soffitto in 
corrispondenza degli allineamenti di tavelle in tutti gli ambienti. Dal sottotetto è stato possibile 
accedere alla copertura di tutto il fabbricato della quale si segnala in particolare qualche 
fessurazione (in corrispondenza del muro che delimita internamente il corridoio di Fisiologia e 
sorregge le capriate a nord) e un certo numero di tegole ricoperte da patina biologica, in 
generale comunque anche la copertura si trova in buono stato. La nota più significativa da fare 
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riguarda lo stato di conservazione del piano seminterrato, infatti, per quanto evinto dall’analisi 
storica, questi locali in passato si trovavano in un pessimo stato di conservazione ed erano 
spesso soggetti ad alluvione in caso di piogge abbondanti. Allo stato attuale invece non pare che 
le problematiche manifestatesi in passato siano ancora presenti e lo stato di manutenzione delle 
pareti è buono, pur considerando i degradi sopra elencati. Si ipotizza che il drenaggio che si può 
notare a ridosso delle facciate nel cortile interno sia il risultato del potenziamento del primo 
sistema di drenaggio che secondo le fonti aveva migliorato ma non risolto il problema delle 
infiltrazioni d’acqua. 
 
Figura 93 - Piano seminterrato Chimica Organica 
 
Figura 94 - Sistema di drenaggio esterno 
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6.2 Rilievo del quadro fessurativo 
Dal punto di vista del quadro fessurativo l’edificio presenta numerose micro lesioni e 
poche ma significative lesioni, alcune delle quali passanti.  
6.2.1 Lesioni principali 
 
Figura 95 - Collocazione delle lesioni principali 
 
 
Figura 96 – Identificazione delle lesioni principali 
lesioni passanti lesioni non verificate lesione longitudinale solaio parete 
A 
B 
C       E D 
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In figura 96 è riportata una pianta dell’edificio su cui sono indicate le lesioni passanti e 
quelle delle quali non si è potuta verificare l’entità.  
Come si può notare dalla legenda tali lesioni sono situate unicamente al primo piano ed al piano 
terra rialzato; nella pianta si sono volute indicare le lesioni passanti e quelle che potrebbero 
essere tali ma che non si ha avuto modo di verificare poiché è stato impossibile l’accesso 
all’interno, inoltre sono presentate anche le lesioni longitudinali tra solaio e parete. I punti in cui 
si concentrano le lesioni sono spigoli di raccordo tra corpi di fabbrica realizzati in tempi diversi, 
si tratta di fessurazioni verticali o diagonali. Le lesioni passanti individuate sono situate tutte su 
muri perimetrali, non si esclude che possano essercene alcune anche su muri interni ma 
attraverso l’indagine visiva che è stata condotta, per via del poco tempo a disposizione, si è stati 
in grado di identificare solo le fessurazioni indicate in pianta. 
Le lesioni situate nel punto A sono tra le più pericolose, in particolare la lesione al primo piano è 
una lesione passante ben visibile anche dall’interno nonostante sia stata realizzata una 
stuccatura nel tentativo di nasconderla, la fessurazione evidentemente ha progredito inficiando 
l’intervento della stuccatura. Una fessurazione analoga è stata notata anche al piano terra 
rialzato ma in questo caso non si è potuto verificare se tale lesione sia passante poiché l’accesso 
all’interno è stato vietato. 
Il punto B di giunzione tra il primo ed il secondo ampliamento indica due lesioni diagonali, la 
prima situata al primo piano sul muro parallelo a via Marzolo si estende dal vertice inferiore 
destro di una apertura, la seconda collocata al piano terra rialzato sulla parete ortogonale a via 
Marzolo si diparte dal vertice superiore sinistro della porta di accesso. 
Anche in corrispondenza del giunto C è presente una fessurazione verticale di notevole entità; 
sebbene non si sia in grado di affermare che si tratti di una lesione passante, sicuramente si 
ritiene che vada tenuta sotto controllo poiché la fessurazione si estende ininterrotta per tutto il 
piano terra rialzato e tutto il primo piano lungo lo spigolo di giunzione tra corpo di fabbrica 
principale e primo ampliamento. La presenza di tale lesione è inattesa in quanto è certificato da 
foto di cantiere che tra le due porzioni di edifico sia stato realizzato un corretto ammorsamento.  
Dal lato opposto, cioè nel punto D, sulla parete ortogonale a via Marzolo è stata rilevata una 
lesione verticale passante situata in questo caso solo all’ultimo piano, ovvero in corrispondenza 
dell’intervento di trasformazione da terrazza a locale coperto che non si è stati in grado di datare 
e del quale non è stato neanche verificato il grado di connessione. Altre due lesioni in 
corrispondenza del giunto D si sono manifestate sulla parete ortogonale a via Marzolo, anch’esse 
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al primo piano: una è una lesione passante diagonale che ha origine dal vertice superiore sinistro 
dell’apertura più vicina al giunto, l’altra è una lesione passante verticale ben visibile dall’interno 
e difficilmente individuabile dall’esterno poiché situata lungo lo spigolo di una canna fumaria 
esterna. 
La connessione tra il corpo di fabbrica principale ed il primo ampliamento rivela le proprie 
debolezze anche all’interno dove, al piano terra rialzato è possibile vedere dal corridoio una 
fessurazione orizzontale che si sviluppa all’altezza del solaio (punto E). 
Da ultimo anche l’attacco tra il corpo principale e l’aula del Donghi (punto F) è caratterizzato 
dalla presenza di lesioni verticali importanti; la lesione più rilevante, ovvero quella visibile anche 
dall’interno, sebbene parzialmente coperta dal controsoffitto, si trova in corrispondenza 
dell’intersezione tra il prospetto interno dell’aula ed il corpo principale. Il corpo di fabbrica 
principale e quello che costituisce l’aula a gradoni sono coevi, ma come già detto fanno parte di 
due unità strutturali diverse, perciò non stupisce la presenza delle fessurazioni suddette. 
6.2.2 Lesioni minori 
6.2.2.1 Esterno 
Visto dall’esterno l’edificio presenta una serie di lesioni tipiche, infatti molte delle 
fessurazioni presenti in facciata sono lesioni diagonali che si dipartono dai vertici delle aperture, 
tali lesioni sono presenti soprattutto sul prospetto est dell’aula a gradoni, sul lato nord del corpo 
di fabbrica principale in corrispondenza delle aperture situate nella metà dalla parte dei due 
ampliamenti, sul lato nord del secondo ampliamento, soprattutto al piano seminterrato e al 
piano terra rialzato. Quest’ultimo ampliamento presenta anche delle lesioni verticali non 
profonde in corrispondenza del lato ovest. Inoltre è presente una lesione verticale molto 
marcata che si estende per tutta l’altezza dell’edificio situata sul lato sud del corpo principale a 
destra dell’avancorpo che costituisce l’ingresso ufficiale, tale fessurazione non ha però una 
lesione corrispondente all’interno. Altre lesioni rilevanti, poiché molto profonde, sono situate in 
corrispondenza della scala di accesso dell’avancorpo in questione, esse interessano il 
rivestimento della scala e seguono più o meno l’andamento degli scalini. 
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6.2.2.2 Interno 
 
Figura 97 - Collocazione delle lesioni minori 
 
Figura 98 - Identificazione delle lesioni minori 
Le lesioni interne sono distribuite sui vari piani e si trovano in prevalenza al primo piano. La 
lesione A è una lesione diagonale significativamente profonda che ha origine dal vertice 
superiore destro di una porta e coinvolge una muro di spina, la lesione B invece si trova situata 
in un tratto di parete privo di aperture ed ha andamento verticale, tale lesione si trova in un 
lesioni non passanti lesioni orizzontali lungo la parete lesione longitudinale solaio parete 
A 
B 
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E 
F 
          H 
G 
D 
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punto critico che è l’intersezione tra il primo ed il secondo ampliamento. Anche il punto C è un 
punto critico costituito dall’intersezione tra il corpo di fabbrica principale ed il primo 
ampliamento, la lesione che si trova in questo giunto è particolarmente sviluppata poiché segue 
la linea della parete sia in orizzontale (spigolo tra solaio e parete) che in verticale (spigolo tra 
pareti ortogonali) e come già detto rivela la debolezza della connessione. La lesione orizzontale 
lungo la parete D è situata al piano seminterrato il quale, secondo le ipotesi formulate in fase di 
rilievo costruttivo-strutturale, è realizzato con una struttura portante costituita da una 
successione di pilastri in muratura; allo stato attuale alcuni di questi pilastri sono visibili, si è 
ipotizzato che ve ne siano di non visibili perché inglobati in pareti dallo spessore uniforme. La 
lesione D potrebbe effettivamente corrispondere al distacco di un tamponamento realizzato per 
mimetizzare la struttura portante del pilastro all’interno della parete. Nel punto E all’ultimo 
piano è collocata una lesione verticale abbastanza profonda sulla parete che delimita il corridoio 
e che sostiene dal lato nord il sistema di capriate di copertura del corpo principale, date le 
precedenti considerazioni si ipotizza che la fessurazione E possa essere causata dallo 
schiacciamento della parete in seguito al peso della copertura. Il punto F è invece caratterizzato 
da lesioni di vario genere (verticali e orizzontali, lungo gli spigoli o sul solaio) tutte situate sulla 
parte superiore della stanza in prossimità del solaio, trattandosi anche in questo caso di una 
zona di connessione si ritiene di associare tali lesioni all’interazione problematica tra le due 
unità strutturali. Lesioni simili sono presenti anche nel punto G, ma preoccupano meno poiché 
si trovano in una zona meno complessa a livello strutturale. Nel punto H invece è situata una 
lesione orizzontale lungo il profilo della scala che indica una debolezza da tenere sotto 
controllo. 
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7 VULNERABILITÀ 
 Lo studio dell’edificio ha permesso di rilevare una serie di vulnerabilità significative dal 
punto di vista strutturale e sismico. Alcune fanno parte delle caratteristiche dell’edificio, ovvero 
sono state vagliate in fase di progettazione, mentre altre derivano dal susseguirsi di interventi 
subiti dall’edificio. 
7.1 Vulnerabilità intrinseche 
 
Figura 99 - Vulnerabilità intrinseche. Riduzione dello spessore murario in presenza delle aperture (blu), maschi 
murari sottili (verde), cavedi posizionati in numero elevato nelle pareti perimetrali e nei muri di spina (rosso) 
 Le vulnerabilità intrinseche all’edificio sono la riduzione dello spessore murario da cielo a 
terra che caratterizza la quasi totalità delle aperture, la larghezza di alcuni maschi murari 
particolarmente sottili,  la presenza di numerosi cavedi impiantistici ricavati all’interno delle 
murature, ed infine la discontinuità dei prospetti laterali dell’aula del Donghi, tra cui, 
soprattutto quello rivolto al cortile interno, presenta maschi murari molto sottili poiché è 
costellato dai fori delle diverse aperture. Le vulnerabilità sopra elencate sono considerate non 
gravi, soprattutto la presenza di cavedi impiantistici e l’assottigliamento della muratura in 
corrispondenza delle finestre, in quanto il quadro fessurativo dell’edificio non presenta lesioni 
collegabili a tali vulnerabilità. 
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Figura 100 - Vulnerabilità in copertura: capriate non beneficiarie dell’azione stabilizzante del peso (rosso), 
muretti a rischio di ribaltamento (arancione), trave strutturale della copertura in appoggio sopra ad una 
apertura (verde) 
L’edificio inoltre presenta alcune vulnerabilità in copertura: le capriate lignee di sostegno al 
controsoffitto, i muretti in muratura posti sul perimetro della copertura per la realizzazione 
della decorazione del piano attico, l’appoggio delle travi di sostegno alla copertura del primo 
ampliamento. Le prime sono ritenute vulnerabili in quanto caricate solo dal basso e dunque non 
beneficiarie dell’azione stabilizzante del peso, i secondi invece sono evidentemente a rischio di 
ribaltamento. Per quanto riguarda le travi di copertura del primo ampliamento esse poggiano 
sulla muratura in corrispondenza di una apertura, dettaglio debole solo in apparenza poiché si 
verificato che è stato progettato un architrave che collabori al sostegno delle travi stesse. In ogni 
caso si tratta di un punto da indagare.  
7.2 Vulnerabilità causate da interventi successivi 
Poiché l’edificio ha subito una serie di ampliamenti successivi e poiché è costituito da 
due unità strutturali distinte, è necessario considerare come vulnerabilità le pareti di 
connessione tra le varie porzioni, dal momento che potrebbero essere i punti in cui si manifesti 
un martellamento in caso di sisma. Un’altra vulnerabilità dovuta alle trasformazioni subite 
dall’edificio è individuata nelle molteplici nicchie e aperture tamponate che contrassegnano le 
murature portanti, si è verificato infatti, grazie ad una serie di piante storiche risalenti ad anni 
diversi, che molte aperture sono state aperte a molte tamponate, tra queste alcune si 
identificano facilmente poiché appaiono come nicchie nelle pareti, altre invece sono 
perfettamente nascoste; in fase di indagine sarà necessario capire come sono state trattate 
queste ultime e verificare se sia stato realizzato un ammorsamento. 
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Figura 101 - Nicchie (giallo) e tamponature (rosso) al piano seminterrato 
 
Figura 102 - Nicchie (giallo) e tamponature (rosso) al piano terra rialzato 
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Figura 103 - Nicchie (giallo) e tamponature (rosso) al primo piano 
 
 
Figura 104 - Nicchie (giallo) e tamponature (rosso) nel sottotetto 
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Figura 105 - Vulnerabilità dovute a trasformazioni dell'edificio: pareti di connessione tra ampliamenti successivi 
(rosso), porzioni aggiunte in un secondo momento (giallo) 
Le vulnerabilità più interessanti da indagare sono costituite dagli ampliamenti realizzati sulle 
originarie terrazze collocate all’ultimo piano del primo ampliamento, si tratta infatti di capire se 
tali interventi di chiusura abbiano tenuto conto della funzione originaria degli spazi che sono 
andati ad occupare e se sia stato realizzato qualche intervento strutturale per assicurare la 
capacità portante della struttura, inoltre si rende necessario capire anche in corrispondenza di 
quest’ultimi ampliamenti se sia stato realizzato un ammorsamento. In particolare se per la 
terrazza posta verso il cortile interno è comprensibile quale possa essere la distribuzione dei 
carichi, per la terrazza verso il prospetto esterno è invece necessario capire come sia stata 
concepita la struttura dell’ampliamento e dove la nuova muratura d’ambito e la relativa 
copertura scarichino il proprio peso poiché apparentemente poggiano in falso. 
Da ultimo è stata segnalata dal custode dell’edificio la presenza di un controsoffitto 
particolarmente pesante in corrispondenza del corridoio all’ultimo piano del dipartimento di 
Fisiologia, si indica dunque la necessità di verificare il peso effettivo del controsoffitto in 
questione e, in caso si trattasse di un controsoffitto eccessivamente pesante, di sostituirlo. 
116 
8 PIANO DI INDAGINI 
 Al fine di conoscere una serie di dettagli e verificare le ipotesi fatte sono state previste 
numerose indagini sull’edificio, tali indagini si dividono in analisi visive ed analisi strumentali. 
In figura 106 sono illustrate le piante dell’edificio in cui sono collocate le varie prove sia per 
quanto riguarda gli orizzontamenti che per quanto riguarda i quattro piani dell’edificio. 
 Di seguito sono elencate anche le varie tipologie di indagine selezionate e sarà indicato lo scopo 
con cui si è deciso di effettuare quel tipo di analisi in un determinato punto dell’edificio. 
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Figura 106 - Illustrazione del piano di indagini 
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8.1 Indagini visive 
 Nonostante la necessità di effettuare, in linea teorica, uno scasso in ogni stanza 
dell’edificio, si è cercato di limitare il numero di scassi, scarifiche e pozzetti di ispezione ad un 
numero elevato ma accettabile. Per quanto riguarda scarifiche e scassi si è considerato di 
realizzarli, quando possibile, ai vertici delle stanze, in corrispondenza dell’intersezione tra pareti 
e solaio. 
Scarifiche/scassi  
 6 – indagine sull’ammorsamento tra pareti 
 3, 4, 10, 11, 12, 16, 19 – indagine sulla modalità di tamponamento delle aperture 
 8, 9, 14, 15, 24 – indagine sul dettaglio di connessione tra solaio e parete (cordolo) 
 5, 13 – indagine sull’ammorsamento tra pareti e sul dettaglio di connessione tra solaio e 
parete (cordolo) 
 7, 20 – indagine sul dettaglio di connessione tra solaio e parete allo scopo di capire se vi 
sia un cordolo presente e se esso occupi tutto lo spessore della muratura. In particolare 
l’indagine 20 ha lo scopo di rivelare se nella porzione di edificio in cui è collocata vi sia 
un cordolo perimetrale (l’ipotesi è che non ci sia) 
 1, 2 – indagine sull’ammorsamento tra pareti, sul dettaglio di connessione tra solaio e 
parete (cordolo) e sulla modalità di tamponamento delle aperture 
 17, 18 – indagine sulla connessione tra la parte esistente e la porzione aggiunta 
 21 – indagine sulla connessione di parete e solaio tra la parte esistente e la porzione 
aggiunta e indagine sulla modalità di tamponamento dell’apertura 
 22, 23 – indagine sulla connessione degli elementi del piano attico al tetto 
Pozzetti di ispezione 
 1, 2 – indagine sulle fondazioni (si è deciso di collocare tali indagini in corrispondenza dei 
locali tecnici) 
 3 – indagine sul pacchetto gravante sul solaio (da indagare poiché dalle tavole di progetto 
risulta che la soletta portante in cemento armato abbia uno spessore si soli 12 cm) 
8.2 Indagini strumentali 
Martinetti piatti singoli e doppi 
 Si è considerato che la prova del martinetto piatto singolo e doppio potessero essere 
eseguite in successione in un unico punto. Prima di eseguire il taglio per l’inserimento dei 
martinetti si prevede che venga effettuata una prova sonica per evitare di coinvolgere tubazioni 
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o altri elementi nell’indagine; contemporaneamente si ritiene che la malta sottratta possa essere 
prelevata e portata in laboratorio per delle analisi. Si è avuta cura di collocare le indagini al 
piano seminterrato, in punti in cui la muratura è tale da poter contrastare la spinta dei 
martinetti, anche in questo caso le prove si svolgono nei locali tecnici. 
 1, 2, 3 – indagine sullo stato tensionale e sul modulo elastico della muratura. È previsto un 
martinetto piatto per ogni unità strutturale, nell’unità strutturale 1 ne sono previsti due 
su murature risalenti a periodi di costruzione diversi. 
Prove soniche 
 1 – indagine sul materiale del pilastro (l’ipotesi è che si tratti di un pilastro in muratura) 
 2, 3 – indagine preliminare all’endoscopia per identificare con precisione la posizione del 
cavedio impiantistico 
 4 – indagine sulla porzione aggiunta in seguito al fine di capire se e come sia sostenuta 
Termografie 
 Le termografie previste hanno lo scopo di indagare la struttura dei solai, andranno 
dunque realizzate all’intradosso degli stessi, sfortunatamente in alcuni casi non sarà possibile 
effettuare le termografie in modo completo per via della considerevole presenza di impianti, 
pertanto si è cercato di collocare le prove in punti accessibili individuati tramite la 
documentazione fotografica, si raccomanda comunque una verifica sul posto. 
 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 – indagine per verificare le ipotesi fatte o le informazioni 
ricavate sul materiale che compone il solaio e sull’orditura 
 12 – indagine sulla porzione aggiunta in seguito al fine di capire se e come sia sostenuta 
Pacometri e sclerometri 
 Trattasi di indagini da effettuare su elementi in cemento armato, nel caso dell’edificio in 
questione sui solai della prima fase di realizzazione. Le indagini da effettuare con il pacometro 
sono fondamentali per rivelare la presenza di armature, mentre quelle da effettuare con lo 
sclerometro sono complementari allo scopo di indagare lo stato del calcestruzzo ma potranno 
essere applicate solo alle travi e non alle solette in calcestruzzo armato poiché essendo realizzate 
con brevetto Hennebique sono eccessivamente sottili. Si segnala la necessità di procurare dei 
trabattelli per l’indagine sul solaio di copertura dell’aula a gradoni progettata da Daniele Donghi. 
 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 – indagine in punti in cui per analogia/simmetria si è 
ipotizzata la presenza di travi o cordoli in cemento armato 
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 3 – indagine sul solaio per verificare se la trave presente nella porzione precedente sia 
stata continuata (l’ipotesi è che lo sia) 
 4 – indagine sulla trave per capire per quale motivo sia stata aggiunta una HE di 
sostegno 
 15, 16, 17 – indagine sul solaio di copertura di cui non si è reperita alcuna informazione 
Resistograph 
 Le indagini da effettuare con il Resistograph hanno lo scopo di valutare lo stato di 
conservazione del legno strutturale, in particolare si evidenzia la necessità di rilevare la qualità 
del legno agli appoggi di travi e catene. La collocazione di tali indagini è stata prevista in punti 
accessibili della struttura. 
 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 – indagine sul legno strutturale 
Endoscopie 
 1, 2 – indagine sui cavedi impiantistici allo scopo di sapere qual è il loro stato dopo lo 
spostamento degli impianti a vista (il foro per l’indagine andrà effettuato dopo aver 
determinato il punto esatto tramite prova sonica) 
 3 – indagine per verificare l’ipotesi fatta per analogia/simmetria 
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10 AZIONE DEL PESO 
10.1 Pesi propri dei materiali strutturali e carichi permanenti non strutturali 
Per definire i pesi propri dei materiali strutturali e non strutturali è stato necessario fare 
delle ipotesi sulla composizione dei diversi pacchetti che compongono l’edificio, per fare ciò ci si 
è avvalsi dell’aiuto di una serie di manuali per l’edilizia di cui si faceva uso tra gli anni trenta e gli 
anni sessanta del Novecento al fine di capire quale fosse la pratica edilizia all’epoca e quali 
materiali venissero impiegati. Oltre ai suddetti manuali, allo scopo di delineare le sezioni dei 
diversi elementi che compongono la costruzione si sono rivelati estremamente utili gli elaborati 
grafici reperiti tra i documenti d’archivio, attraverso i quali è stato possibile determinare lo 
spessore o la composizione di una muratura, piuttosto che di un solaio o l’orditura del solaio 
stesso. Per il tipo di studio che ci si propone di fare con la presente tesi ci si affida alle 
informazioni ricavate da questi documenti, ma chiaramente sarebbe necessario fare una verifica 
di affidabilità direttamente sulla costruzione.  
Per ogni elemento della costruzione sono state studiate più sezioni, mediamente una per ogni 
fase della costruzione dell’edificio. Per quanto riguarda le pareti sono state identificate cinque 
categorie: parete perimetrale dell’edificio principale relativa ai prospetti di rappresentanza, 
parete perimetrale relativa ai prospetti secondari (stessa sezione per l’edificio principale ed il 
primo ampliamento), parete perimetrale associata al secondo ampliamento degli anni 
cinquanta, infine parete portante interna e partizione interna considerate per semplicità uguali 
per tutte le fasi di costruzione. 
Per quanto riguarda i solai interpiano ne sono stati identificati tre: uno è un solaio Hennebique 
del tipo soletta e nervature relativo all’edificio principale, gli altri due sono solai in 
laterocemento con spessori diversi per il primo e per il secondo ampliamento. Le informazioni a 
disposizione  sul solaio contro terra non sono sufficienti a determinare una sezione tipo per ogni 
porzione della costruzione, ma grazie ad alcune indicazioni presenti sulle tavole reperite in 
archivio e alle nozioni ricavate dai manuali dell’epoca si è ritenuto di  identificare un unico 
pacchetto da associare al solaio contro terra di tutto l’edificio, anche per via del fatto che le 
fondazioni di ogni porzione sono realizzate a trave rovescia. 
Da ultimo sono state identificate sei coperture: la copertura in cemento armato Hennebique 
dell’aula a gradoni; la copertura in coppi sorretta da capriate lignee relativa al corpo di fabbrica 
principale; la copertura in laterocemento sorretta da struttura in cemento armato del primo 
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ampliamento; la copertura in laterocemento con travi in spessore del secondo ampliamento; la 
copertura in tavelloni sorretti da travi in laterizio armato nella porzione del secondo 
ampliamento adiacente al primo; la copertura ad essa adiacente realizzata con struttura lignea 
coperta da tavelloni per costituire il raccordo tra i due ampliamenti. 
Per quanto riguarda la definizione dei carichi ai fini del calcolo si fa riferimento al § 3.1.3 delle 
Norme Tecniche delle Costruzioni di cui si riporta un estratto: 
In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche con orditura 
unidirezionale ma con capacità di ripartizione trasversale, i carichi permanenti 
portati ed i carichi variabili potranno assumersi, per la verifica d’insieme, come 
uniformemente ripartiti. In caso contrario, occorre valutarne le effettive 
distribuzioni. 
Si ritiene che gli orizzontamenti dell’edificio in questione siano dotati di capacità di 
ripartizione trasversale e dunque i carichi permanenti portati ed i carichi variabili saranno 
assunti come uniformemente ripartiti. 
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10.1.1 Strutture verticali 
Parete perimetrale prospetto di rappresentanza, edificio principale (anni 30)  piano 
seminterrato 
scala 1:10 
 
Rivestimento in pietra artificiale 0,81 KN/m2 
Muratura portante a quattro teste 9,00 KN/m2 
Mattoni semipieni (?) 1,95 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 11,96 KN/m2 
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Parete perimetrale prospetto di rappresentanza, edificio principale (anni 30) piano 
terra rialzato 
scala 1:10 
 
Rivestimento in pietra artificiale 2,70 KN/m2 
Mattoni faccia vista 2,34 KN/m2 
Muratura portante a due teste 4,50 KN/m2 
Mattoni semipieni (?) 0,91 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 10,65 KN/m2 
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Parete perimetrale prospetto di rappresentanza, edificio principale (anni 30) primo 
piano 
scala 1:10 
 
Rivestimento in pietra artificiale 2,70 KN/m2 
Mattoni faccia vista 2,34 KN/m2 
Muratura portante a due teste 4,50 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 9,74 KN/m2 
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Parete perimetrale prospetto sulla corte interna, edificio principale e primo 
ampliamento (anni 30)  
scala 1:10 
 
Intonaco granulato 0,25 KN/m2 
Muratura portante a quattro teste 9,00 KN/m2 
Mattoni semipieni (?) 1,04 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 10,49 KN/m2 
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Parete perimetrale prospetto sulla corte interna, edificio principale e primo 
ampliamento (anni 30) piano terra rialzato e primo piano 
scala 1:10 
 
Intonaco granulato 0,25 KN/m2 
Muratura portante a tre teste 6,75 KN/m2 
Mattoni semipieni (?) 1,30 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 8,50 KN/m2 
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Parete perimetrale prospetto sulla corte interna, secondo ampliamento (anni 50)  
scala 1:10 
 
Intonaco granulato 0,25 KN/m2 
Muratura portante a due teste 5,22 KN/m2 
Pannello isolante di materiale di origine naturale 0,39 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 6,06 KN/m2 
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Parete portante interna, edificio principale e successivi ampliamenti  
scala 1:10 
 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Muratura portante a due teste 4,50 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 4,90 KN/m2 
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Partizione interna, edificio principale e successivi ampliamenti 
scala 1:10 
 
Intonaco granulato 0,20 KN/m2 
Muratura portante a due teste 2,40 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 2,80 KN/m2 
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10.1.2 Solai interpiano e solaio contro terra 
Solaio Hennebique del tipo “soletta e nervature”, interpiano edificio principale 
(anni 30) 
scala 1:10 
 
Piastrelle di gres 0,43 KN/m2 
Massetto 0,60 KN/m2 
Solaio Hennebique del tipo soletta e nervature 2,80 KN/m2 
Conrtosoffitto Perret 0,50 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 4,53 KN/m2 
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Solaio in laterocemento gettato in opera, interpiano primo ampliamento (anni 30)  
scala 1:10 
 
Piastrelle di gres 0,43 KN/m2 
Massetto 0,60 KN/m2 
Solaio in laterocemento gettato in opera (H=16+7) 2,70 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 3,93 KN/m2 
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Solaio in laterocemento, interpiano secondo ampliamento (anni 50)  
scala 1:10 
 
Piastrelle di gres 0,43 KN/m2 
Massetto 0,60 KN/m2 
Solaio in laterocemento (H=18+4) 2,80 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 4,03 KN/m2 
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Solaio contro terra, intero edificio 
scala 1:10 
 
Piastrelle di gres 0,43 KN/m2 
Soletta in c. a. 2,50 KN/m2 
Tavelloni 2,20 KN/m2 
Totale 5,13 KN/m2 
 
Per le travi rovesce di fondazione si presuppone che siano realizzate in cemento armato e perciò si 
assume un peso di 25 kN/m3.   
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10.1.3 Coperture 
Copertura in cemento armato Hennebique, aula del Donghi (anni 30)  
scala 1:10 
 
Membrana impermeabilizzante 0,10 KN/m2 
Lamina per tetti 0,03 KN/m2 
Asfalto con sabbie 0,33 KN/m2 
Cartone bituminoso a due strati 0,08 KN/m2 
Soletta in cemento armato Hennebique 2,80 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 3,54 KN/m2 
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Copertura in coppi impostata su capriate lignee, edificio  principale (anni 30) 
scala 1:10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per una singola caprata si assume un peso di 6 KN considerando che sia realizzata con un legname di 
tipo forte dal peso specifico di 850 kg/m3. 
Coppi a due strati 0,80 KN/m2 
Lamina per tetti 0,03 KN/m2 
Cartone bituminoso a due strati 0,08 KN/m2 
Tavelle 0,35 KN/m2 
Travicelle 0,17 KN/m2 
Arcarecci 0,24 KN/m2 
Totale 1,67 KN/m2 
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Sistema di controsoffitto dell’edificio principale (anni 30)  
scala 1:10 
 
Travi di sostegno al controsoffitto 0,12 KN/m2 
Travetti 0,03 KN/m2 
Tavelle 0,35 KN/m2 
Intonaco 0,20 KN/m2 
Totale 0,70 KN/m2 
 
Per una singola caprata si assume un peso di 6 KN considerando che sia realizzata con un legname di 
tipo forte dal peso specifico di 850 kg/m3. 
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Copertura in laterocemento su struttura di travi in c.a., primo ampliamento (anni 30)  
scala 1:10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coppi a due strati 0,80 KN/m2 
Lamina per tetti 0,03 KN/m2 
Cartone bituminoso a due strati 0,08 KN/m2 
Solaio in laterocemento (H=12+5) 2,30 KN/m2 
Totale 3,21 KN/m2 
 
Per le travi e la capriata si considera un peso di 25 kN/m3. 
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Copertura in laterocemento con travi in spessore, secondo ampliamento (anni 50)  
scala 1:10 
 
Coppi a due strati 0,80 KN/m2 
Lamina per tetti 0,03 KN/m2 
Cartone bituminoso a due strati 0,08 KN/m2 
Solaio in laterocemento (H=14+4) 2,40 KN/m2 
Totale 3,31 KN/m2 
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Copertura in laterizio con struttura in cemento armato, secondo ampliamento 
(anni 50) 
scala 1:10 
 
 
 
Coppi a due strati 0,80 KN/m2 
Malta di calce 0,09 KN/m2 
Tavelloni 0,35 KN/m2 
Totale 1,24 KN/m2 
Per le travi si considera un peso di 25 kN/m3. 
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Copertura in laterizio con struttura ligne a, raccordo tra primo e secondo 
ampliamento (anni 50) 
scala 1:10 
 
Coppi a due strati 0,80 KN/m2 
Malta di calce 0,09 KN/m2 
Tavelloni 0,35 KN/m2 
Travetti 0,08 KN/m2 
Totale 1,32 KN/m2 
 
Per le travi si considera sia stato utilizzato un legname di tipo forte dal peso specifico di 850 kg/m3. 
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10.2 Carichi variabili 
Al § 3.1.4 delle Norme Tecniche delle Costruzioni sono elencate diverse categorie di edificio 
in relazione alla funzione ospitata ed al carico variabile associato. Tra le tre tipologie di carico 
valutate (carico verticale uniformemente distribuito, carico verticale concentrato, carico 
orizzontale lineare), si considerano i carichi verticali uniformemente distribuiti poiché come 
detto in precedenza si valuta di poter calcolare i carichi permanenti portati ed i carichi variabili 
come uniformemente ripartiti. 
Poiché l’edificio di Fisiologia e Chimica Organica presenta una certa varietà di funzioni, si è 
ritenuto di identificare tre categorie di edificio, o meglio, di carico variabile, che potessero 
rappresentare attendibilmente le attività che vi si svolgono all’interno. 
Tabella 1 - Carichi di esercizio per le diverse categorie di edificio secondo le NTC 2008 
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Successivamente le diverse funzioni presenti nell’edificio sono state raggruppate in tre insiemi affini 
alle categorie precedentemente determinate. 
Per i vari laboratori non è stata definita una categoria a parte ma sono stati associati all’insieme delle 
funzioni con carico variabile maggiore poiché, per quanto le attrezzature siano ingombranti, si è 
valutato che il valore di 6,00 kN/m2 fosse adeguato a rappresentarne il carico anche alla luce di 
quanto definito dal D. M. 18 dicembre 1975 (Norme tecniche aggiornate relative all’edilizia scolastica, 
ivi compresi gli indici di funzionalità didattica, edilizia ed urbanistica, da osservarsi nella esecuzione 
di opere di edilizia scolastica) secondo il quale per i laboratori con attrezzatura leggera si può 
assumere una valore di carico di 5,00 kN/m2 e per i laboratori con attrezzatura pesante 10,00 kN/m2. 
 
 
Figura 1 - Raggruppamento delle funzioni presenti nell'edificio in tre insiemi corrispondenti a diversi carichi 
variabili 
 
In un secondo momento si è assegnato ad ogni campo di solaio, per ogni orizzontamento, il carico 
variabile corrispondente alla categoria prevalente su quel campo di solaio. In generale nel caso di 
compresenza di diverse categorie sullo stesso campo di solaio si è deciso di definire il carico 
associato a favore di sicurezza. 
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Figura 2 - Associazione dei carichi variabili ai campi di solaio 
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11 AZIONE SISMICA 
Per definire l’azione sismica di progetto, o meglio di verifica nel caso della presente tesi, è 
necessario anzitutto definire la pericolosità sismica di base dell’area in cui sorge la costruzione; al 
fine di effettuare tale valutazione è stato utilizzato il programma Spettri basato sulle indicazioni e sui 
valori forniti dalle NTC (D.M. 14 gennaio 2008), pertanto i grafici che seguono sono stati disegnati 
mediante le formule presenti al § 3.2.3.2.1 e al § 3.2.3.2.2.  
L’identificazione del sito in cui sorge l’edificio allo studio è avvenuta tramite coordinate GPS: 
latitudine 45,40971 e longitudine 11,88546.  
Come si legge nel § 3.2 delle Norme Tecniche delle Costruzioni la pericolosità sismica è definita 
in base a due parametri: 
- ag: accelerazione orizzontale massima attesa in condizioni di campo libero su sito di riferimento 
rigido con superficie topografica orizzontale di categoria A 
Tabella 2 - Valori dei parametri ag, F0, Tc 
 
- Se (T): ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione corrispondente ad ag, con 
riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR   
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Figura 3 - Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno di riferimento 
Una volta definita la pericolosità sismica è necessario individuare lo stato limite, ultimo o di 
esercizio, al quale si vuole tendere e dunque, poiché gli stati limite sono associati a diverse 
probabilità di superamento PVR dello stato limite stesso nel periodo di riferimento della costruzione, 
è fondamentale iniziare dal calcolo di VR. 
Secondo il § 2.4.3 delle NTC il periodo di riferimento per la costruzione è definito nel seguente 
modo: VR = VN · CU, dove VN è la vita nominale dell’edificio e CU è la corrispondente classe d’uso. Per 
l’edificio oggetto della presente tesi è stato individuato un valore di vita nominale VN = 50 anni e la 
classe d’uso associata è la classe III per cui CU = 1,5. Quindi VR = 75 anni. 
Conoscendo VR è possibile identificare i periodi di ritorno delle azioni sismiche associate ai vari stati 
limite 
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Tabella 3 - Valori dei parametri ag, F0, Tc in relazione allo stato limite 
 
e di conseguenza identificare gli spettri di risposta elastici di riferimento (ovvero in condizioni di 
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di categoria A) per i 
diversi stati limite. 
 
Figura 4 - Spettri di risposta elastici per i diversi stati limite 
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La definizione dell’azione di progetto e quindi dello spettro di risposta di progetto, o meglio di 
verifica per quanto riguarda la presente tesi, è vincolata alla scelta dello stato limite cui fare 
riferimento, pertanto si decide di basare le future verifiche sullo stato limite ultimo di salvaguardia 
della vita SLV poiché al § 8.3 delle NTC è scritto che «la valutazione della sicurezza e la 
progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno essere eseguiti con riferimento ai 
soli SLU». Alla luce di tale scelta è possibile determinare lo spettro di progetto nella componente 
orizzontale e in quella verticale. 
Per individuare lo spettro di progetto è inoltre necessario trasformare lo spettro di risposta elastico 
di riferimento attraverso la determinazione delle caratteristiche stratigrafiche e topografiche del sito 
in cui sorge il fabbricato secondo il § 3.2.2 delle NTC. 
La categoria di sottosuolo individuata per l’edificio in questione e per l’intera zona di Padova è la 
categoria C. 
Tabella 4 - Categorie di sottosuolo secondo le NTC 2008 
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La categoria topografica individuata per il sito ove sorge la costruzione è la categoria T1. 
Tabella 5 - Categorie topografiche secondo le NTC 2008 
 
I valori dei coefficienti SS, ST, S, CC sono i seguenti: 
- 1,00 ≤ SS =  1,70 – 0,60 · F0 · 
ag
g
 ≤ 1,50  SS = 1,50 
- ST = 1 
- S = SS · ST = 1,5 
- CC = 1,05 · (TC*)
-0,33 = 1,493 
Gli spettri di risposta di progetto per la componente orizzontale e verticale sono determinati come in 
figura 5. 
 
Figura 5 - Componenti orizzontale e verticale dello spettro di risposta SLV 
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12 AZIONE DEL VENTO 
Segue la definizione del carico accidentale dovuto al vento secondo il § 3.3 delle Norme 
Tecniche delle Costruzioni e il § C3.3.10 della circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per 
l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 
p = qb ce cp cd 
dove qb è la pressione cinetica di riferimento, ce è il coefficiente di esposizione, cp è il coefficiente di 
forma, cd è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non 
contemporaneità  delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni 
strutturali. 
 qb = 
1
2
ρv2b = 390,63 N/m
2 
dove ρ è la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m3 e vb è il valore 
caratteristico della velocità del vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria di esposizione II, 
mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni. 
 vb = vb,0 per as ≤ a0 
vb = vb,0 + ka (as – a0) per as ≤ a0 
dove as  è l’altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione e vb,0, a0 e 
ka sono parametri definiti nella tabella 3.3.I in relazione alla localizzazione geografica 
dell’edificio. 
Tabella 6 - Valori dei parametri fondamentali per la definizione dell'azione del vento secondo le NTC 2008 
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Il valore di as è 12 m e quindi vb = 25 m/s 
 ce (z) = kr
2 ct ln (z/z0) [7 + ct ln (z/z0)] per z ≥ zmin  
ce (z) = ce (zmin) per z < zmin 
dove kr, zo e zmin sono assegnati in funzione della categoria di esposizione come da tabella 3.3.II, ct 
è il coefficiente topografico e z è l’altezza sul suolo del punto considerato. 
Tabella 7 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione secondo le NTC 2008 
 
La categoria di esposizione è assegnata in funzione della posizione geografica del sito ove sorge la 
costruzione e della classe di rugosità del terreno (per la procedura di definizione si fa riferimento 
al § 3.3.7). L’edificio in questione si trova in zona 1 e la corrispondente classe di rugosità del 
terreno è A, la distanza dalla costa dell’edificio è 29 km e dunque la categoria di esposizione è IV. 
 
Figura 6 - Suddivisione del territorio italiano in zone diversamente ventose 
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Tabella 8 - Classi di rugosità del terreno secondo le NTC 2008 
 
 
Il valore di z assunto è 16 m e dunque ce (z) = 0,22
2 · 1 · ln (16/0,30) · [7 + 1 · ln (16/0,30)] = 2,11 
 cp = +0,8 per elementi sopra vento con α ≥ 60° 
cp = +0,03α - 1  per elementi sopravento con 20° < α < 60° 
cp = -0,4 per elementi sopravento con 0° < α < 20° e per elementi sottovento 
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Figura 7 - Grafico per la definizione del coefficiente di forma secondo le NTC 2008 
 
Nel caso dell’edificio in questione α =  28° dunque abbiamo due condizioni di carico: una 
sopravento ed una sottovento, per quella sopravento cp = -0,16, per quella sottovento cp = -0,4; si 
prende in considerazione il caso più gravoso corrispondente alla falda sottovento. 
 cd può essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente. 
In conclusione p = 390,63 · 2,11 · (-0,4) · 1 = -329,69 N/m2 = -0,33 kN/m2 
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13 AZIONE DELLA NEVE 
Segue la definizione del carico accidentale dovuto al vento secondo il § 3.4 delle Norme 
Tecniche delle Costruzioni e il § C3.4.5.6 della circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per 
l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 
qs = μi qsk cE ct 
dove μi è il coefficiente di forma della copertura, qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico 
neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni, cE  è il coefficiente di esposizione, ct è il 
coefficiente termico. Per l’edificio di Fisiologia e Chimica organica vanno considerati due tipi di 
copertura e quindi diversi valori di μi: la copertura a doppia falda con inclinazione α = 28° che 
coinvolge l’edificio principale ed i due ampliamenti e la copertura a gradoni dell’aula del Donghi. 
 Per l’edificio di Fisiologia e Chimica organica vanno considerati due tipi di copertura e quindi 
diversi valori di μi: la copertura a doppia falda con inclinazione α = 28° che coinvolge l’edificio 
principale ed i due ampliamenti e la copertura a gradoni che sovrasta l’aula del Donghi. 
 
 Copertura a doppia falda 
 
μi = +0,8 · 
(60-α)
30
 = +0,8 · 
(60-28)
30
 = 0,85 
Le combinazioni di carico da considerare sono tre: 
due in presenza ed una in assenza di vento, ai fini 
del calcolo si adotterà la più gravosa. 
 
Poiché le due falde hanno la stessa inclinazione le 
combinazioni si riducono a due, delle quali la più 
gravosa è quella in assenza di vento. 
 
 
 Copertura a gradoni 
Per la copertura a gradoni si considera il caso di 
“coperture adiacenti o vicine a costruzioni più alte” secondo la figura 8. In questo caso le 
combinazioni di carico da considerare sono due: una in presenza ed una in assenza di vento, 
ai fini del calcolo si adotterà la più gravosa. 
Figura 8 - Combinazioni di carico per copertura 
a doppia falda 
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Figura 9 - Combinazioni di carico per coperture adiacenti a edifici di altezza maggiore 
 
I valori dei coefficienti di forma sono dati dalle espressioni seguenti: 
μ1 = 0,8 (assumendo che la copertura inferiore sia piana) 
μ2 = μs + μw 
dove μs è il coefficiente di forma per il carico neve dovuto allo scivolamento della neve dalla 
copertura superiore e μw è il coefficiente di forma per il carico neve dovuto alla 
redistribuzione operata dal vento. 
o μs  = 0 per α ≤ 15° 
μs è calcolato in ragione del 50% del carico totale massimo insistente sulla falda della 
copertura superiore, valutato con riferimento al valore del coefficiente di forma 
appropriato per detta falda per α > 15°, ms è calcolato in ragione del 50% del carico 
totale massimo insistente 
o μw = (b1 + b2)/2h ≤ γ h/qsk 
dove γ è il peso dell’unità di volume della neve [kN/m3] (può essere assunto pari a 2 
kN/m3) 
Per tutti i gradoni μs  = 0 poichè α ≤ 15°, dunque μ2 = μw. I valori di μ2 determinati sono tre, 
uno per ogni gradone con caratteristiche geometriche diverse, le caratteristiche 
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geometriche prese in considerazione riguardano sia il gradone di cui si vuole calcolare il 
carico sia quello superiore ad esso.  
 
Figura 10 - Combinazioni di carico considerate per l'ala est 
 μ2’ = μw’ = 
7,2+2
2
=4,6 ≤ 2 · 1/1 = 2  μ2’ = 2 
 μ2’’ = μw’’ = 
2+2
2
=2 ≤ 2 · 1/1 = 2  μ2’’ = 2 
 μ2’’’ = μw’’’ = 
2+4,1
2
=3,05 ≤ 2 · 1/1 = 2  μ2’’’ = 2 
Secondo il § C3.4.5.6 della circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per l’applicazione 
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008: «la 
lunghezza della zona in cui si forma l’accumulo è data da ls = 2h, e comunque 5 ≤ ls ≤ 15 m. 
Nel caso in cui b2 < ls il valore del coefficiente di forma al livello della fine della copertura 
posta a quota inferiore dovrà essere valutato per interpolazione lineare tra i valori di μ1 e μ2.» 
Poiché per la copertura in questione vale sempre b2 < ls, dove  ls = 5 m, sono stati identificati 
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tre valori per il coefficiente di forma al livello della fine della copertura posta a quota 
inferiore: μf2’ = μf2’’ = 1,2, μf2’’’ = 0,36. 
Con l’obiettivo di usare le distribuzioni di carico individuate in alcuni programmi di calcolo, 
si procede ad una regolarizzazione delle stesse. 
 
Figura 11 - Regolarizzazione delle distribuzioni di carico 
 μ2’ =  
1,2·2 + 0,5 · (4 - 1,2)· 2
2
=1,60 
 μ2’’ = 
1,2·2 + 0,5 · (4 - 1,2)· 2
2
=1,60 
 μ2’’’ = 
0,36 · 4,1 + 0,5 · (2 - 0,36)· 4,1
2
=2,42 
 
Tra il caso i) e il caso ii) il più gravoso è il secondo, quello in presenza di vento. 
 Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la 
variabilità delle precipitazioni nevose da zona a zona, la città di Padova si trova in zona II per cui 
vale: 
qsk = 1,00 kN/m
2 per as ≤ 200 m 
qsk = 0,85 [1 + (as/481)2] kN/m
2 per as > 200 m 
Ricordando che il valore di as è 12 m, qsk = 1,00 kN/m
2. 
 La topografia dell’area in cui si trova l’edificio è considerata normale, perciò cE = 1. 
 ct = 1 
In conclusione qs = μi qsk cE ct = μi · 1 · 1 · 1 = μi kN/m
2; per l’edificio principale ed i due ampliamenti 
vale qs = 0,85 kN/m
2, per l’area A della copertura a gradoni vale qsA = 0,80 kN/m
2, per le aree B e C 
della copertura a gradoni vale qsB = qsC = 1,60 kN/m
2, per l’area D della copertura a gradoni vale qsB = 
2,42 kN/m2. 
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15 INTRODUZIONE AL PROBLEMA 
Allo scopo di effettuare una valutazione della sicurezza, e dunque di capire se l’edificio sia in 
grado di resistere all’azione sismica di progetto, uno dei metodi che si può applicare è quello 
dell’analisi e verifica locale di singoli cinematismi. Il presupposto per tale tipo di verifica è che si 
possa interpretare l’edificio come un insieme di elementi o porzioni con un comportamento 
strutturale indipendente dalle altre e sia possibile valutare i carichi direttamente agenti su di 
esse. Tali porzioni sono denominate macroelementi ovvero parti costruttivamente riconoscibili 
del manufatto, di caratteristiche omogenee in riferimento al comportamento strutturale; il 
macroelemento può coincidere con una porzione identificabile anche sotto l’aspetto 
architettonico e funzionale. Per meccanismi locali, o cinematismi, si intende l’insieme dei modi 
di collasso ai quali  il singolo macroelemento può essere soggetto, essi sono determinati dalla 
natura del macroelemento (qualità muraria, forma, dimensioni, lesioni, connessioni e vincoli) e 
sono innescati dalle forze sismiche che intervengono sul macroelemento o da altri tipi di 
sollecitazioni, quali quelle dovute a interventi sull’edificio. Il fatto che il collasso della porzione 
muraria sia dovuto all’innesco di un meccanismo implica che la porzione stessa abbia subito una 
perdita delle condizioni di equilibrio, il che è molto più frequente di un collasso dovuto al 
superamento della resistenza dei materiali che compongono la muratura. Per quanto detto il 
prerequisito fondamentale che permette di procedere ad una verifica secondo il metodo dei 
meccanismi locali è che il macroelemento sia dotato di una buona qualità muraria, in questo 
modo infatti si comporterà come un corpo rigido monolitico soggetto a diversi movimenti nello 
spazio e dunque se ne potranno valutare le condizioni di equilibrio. Nel caso in cui la qualità 
muraria del pannello sia scadente, esso, sotto l’azione di sollecitazioni esterne, subirà un collasso 
per disgregazione ancora prima di aver innescato o concluso un cinematismo. 
I vari meccanismi locali possono essere suddivisi in due macro-gruppi: i meccanismi di primo 
modo e ed i meccanismi di secondo modo. I primi si innescano in pareti ortogonali alla 
direzione del sisma e provocano dei ribaltamenti, ovvero movimenti fuori dal piano della parete; 
essi si verificano nel momento in cui le connessioni tra i vari elementi della costruzione sono 
scarse o inesistenti e conducono a collassi di tipo parziale o globale a seconda delle condizioni 
della struttura. I secondi invece si sviluppano nelle pareti parallele alla direzione del sisma che 
sono dunque soggette ad una sollecitazione di taglio; essi si verificano quando le connessioni 
all’interno della struttura sono adeguate a tal punto da evitare l’insorgere di meccanismi di 
primo modo, in tal caso i pannelli murari soggetti ad azioni complanari si lesionano senza 
perdere la propria capacità portante. In questi casi il collasso avviene con la rottura del pannello 
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murario per taglio, il che richiede una forza molto maggiore rispetto a quella necessaria ad 
innescare un meccanismo fuori piano. L’obiettivo da raggiungere, dunque, è che una struttura 
abbia una qualità muraria ed un livello di connessione tali da evitare l’insorgere di meccanismi 
di primo modo e da provocare il lesionamento a taglio dei propri elementi nel tentativo di 
dissipare l’energia proveniente dall’azione sismica. Nello sviluppo dei meccanismi di secondo 
modo è possibile intervenire affinché le parti che si lesionano a taglio siano esclusivamente le 
fasce di piano, in tal modo si sarà raggiunto il meccanismo ottimale per cui il collasso sarà tanto 
meno probabile quanto più sarà elevata la resistenza dei materiali che compongono il pannello 
murario. Tra i possibili meccanismi di primo modo sono annoverati ribaltamenti e flessioni fuori 
piano di interi pannelli murari o di porzioni di essi; i possibili meccanismo di secondo modo 
sono invece la rotazione attorno ad una cerniera determinata dalle condizioni di vincolo 
(comportamento a taglio) o lo scorrimento (comportamento a flessione). 
Nella presente tesi si è ritenuto di affrontare l’analisi secondo meccanismi locali poiché in più 
parti della normativa sismica vigente è fatta menzione di questo tipo di verifica di sicurezza. 
Nelle Norme Tecniche per le Costruzioni nella sezione dedicata agli edifici esistenti al § 8.7.1 
denominato Costruzioni in muratura si parla di “meccanismi locali”, in particolare viene spiegato 
che gli edifici esistenti in muratura possono presentare sia meccanismi locali che meccanismi 
d’insieme e perciò la valutazione della sicurezza va effettuata su entrambi i tipi di meccanismo; 
inoltre per l’analisi dei meccanismi locali si propone di fare riferimento ai metodi dell’analisi 
limite dell’equilibrio non solo per verifiche locali di edifici in muratura indipendenti, ma anche 
per analisi globali semplificate di unità strutturali di edifici in aggregato con solai flessibili. Il 
concetto di meccanismi locali è poi approfondito nella circolare applicativa delle Norme 
Tecniche per le Costruzioni in cui al § C8.7.1.1 dedicato ai requisiti di sicurezza è scritto che «per 
la valutazione degli edifici esistenti, oltre all’analisi sismica globale, da effettuarsi con i metodi 
previsti dalle norme di progetto per le nuove costruzioni (…), è da considerarsi anche l’analisi dei 
meccanismi locali», infatti nel caso in cui la struttura non presenti un reale comportamento 
d’insieme, effettuare una verifica su un modello globale sarebbe inefficace e fuorviante, pertanto 
è possibile valutare l’intero edificio attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali da 
effettuarsi previa corretta analisi dei carichi. Inoltre nella circolare applicativa è presente un 
intero capitolo dedicato ai metodi di analisi dei meccanismi locali (§ C8.7.1.6) in cui viene 
illustrata l’importanza di tali meccanismi alla luce delle caratteristiche del costruito storico, ed 
anche l’appendice C8A.4. Analisi dei meccanismi locali di collasso in edifici esistenti in muratura 
presenta una spiegazione dettagliata di come procedere alla verifica dei meccanismi locali 
attraverso il metodo dell’analisi limite dell’equilibrio secondo l’approccio cinematico. Da ultimo 
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anche le linee guida per i beni culturali (DPCM 9 febbraio 2011 - Valutazione e riduzione del 
rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni 
di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008) citano i meccanismi locali non solo in termini di 
metodo di verifica per riparazioni e interventi locali o per interventi di miglioramento quando 
applicati in modo esaustivo  (§ 2.2), ma anche vi fanno riferimento nella definizione dei livelli di 
valutazione della sicurezza sismica (§ 5.3). Il livello LV2 (valutazione su singoli macroelementi 
(meccanismi locali di collasso)) è da applicarsi ad interventi di restauro su singole parti della 
costruzione ed ha lo scopo di dimostrare che l’intervento migliora le condizioni di sicurezza 
dell’edificio, esso può essere ottenuto mediante modelli non lineari ad elementi finiti oppure 
mediante analisi limite; il livello LV3 (valutazione complessiva della risposta sismica del 
manufatto) invece va ricercato nel caso di interventi di restauro estesi che comportino una 
modifica del comportamento strutturale globale, in questo caso la verifica va eseguita sull’intero 
edificio ma non è necessario il ricorso ad un modello globale della costruzione poiché è concesso 
di procedere alla scomposizione della struttura in macroelementi applicando in modo 
sistematico gli stessi metodi utilizzati per il livello LV2. 
La verifica dei meccanismi locali che seguirà sarà basata sull’analisi limite dell’equilibrio secondo 
l’approccio cinematico così come spiegato nell’appendice C8A.4 della circolare applicativa delle 
Norme Tecniche per le Costruzioni.  
L’analisi limite dell’equilibrio secondo l’approccio cinematico consiste nell’individuazione dei 
possibili meccanismi di collasso ai quali può essere soggetto il macroelemento e nella 
valutazione dell’azione orizzontale che attiva tali meccanismi. Oltre alla determinazione della 
forza orizzontale che attiva il meccanismo, attraverso l’analisi limite è possibile stimare l’entità 
della forza orizzontale che la struttura è in grado di sopportare via via che il meccanismo evolve. 
Praticamente tali valutazioni possono essere fatte trasformando la parte di costruzione che 
coinvolge il macroelemento in una catena cinematica, al sistema labile così individuato sarà 
applicato il Principio dei Lavori Virtuali. Le forze agenti sul macroelemento da considerare per il 
suddetto calcolo sono le seguenti: 
- pesi propri dei blocchi, applicati nel loro baricentro 
- carichi verticali portati 
- un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali portati 
- eventuali forze esterne 
- eventuali forze interne   
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Uguagliando il lavoro virtuale delle forze esterne e delle forze interne sarà possibile determinare 
α0, ovvero il valore critico del moltiplicatore dei carichi orizzontali α (rapporto tra le forze 
orizzontali applicate ed i corrispondenti pesi delle masse presenti) per cui si azzera la capacità 
della struttura di sopportare azioni orizzontali. Una volta determinata l’evoluzione del 
moltiplicatore α fino al raggiungimento del valore α0, sarà necessario definire i dati relativi ad un 
oscillatore ad un grado di libertà equivalente alla catena cinematica considerata per poter 
procedere con le verifiche. Le verifiche da applicare sono due: lineare e non lineare, se la prima 
risulta soddisfatta allora lo è anche la seconda. Si è valutato di svolgere verifiche relative al solo 
stato limite di salvaguardia della vita SLV poiché la verifica relativa allo stato limite di danno 
SLD per quanto riguarda gli edifici esistenti non è richiesta in normativa; il livello di conoscenza 
è LC1 perciò il fattore di confidenza utilizzato è FC = 1,35. 
Dal momento che per ogni cinematismo individuato la procedura di verifica sarà la stessa, 
mentre cambieranno invece i dati geometrici ed i carichi, si procede già da ora all’illustrazione 
del metodo di verifica, a partire dai passaggi successivi all’individuazione del coefficiente di 
attivazione del singolo meccanismo. 
 Identificazione dei parametri relativi allo stato limite e al sito 
ag = 0,097 g SS = 1,50 
F0 = 2,611 ST = 1 
TC* = 0,344 s S = 1,5 
 CC = 1,493 
 
 Proprietà dei materiali 
Per definire le proprietà dei materiali si è fatto riferimento alla tabella C8A.2.1 della Circolare 
applicativa per le NTC: la tipologia muraria valida per ogni parete dell’edificio è quella 
denominata “Muratura in mattoni pieni e malta di calce”, e perciò rispettando le prescrizioni 
date al § C8A.1.A.4, collocandosi le presenti analisi sul livello di conoscenza LC1, i valori presi 
in considerazione sono i seguenti: 
fm = 240 N/cm
2 
τ0 = 6,0 N/cm
2 
E = 1500 N/mm2 
G = 500 N/mm2 
w = 18 kN/m3 
I valori delle resistenze di progetto è calcolato nel modo sotto riportato: 
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fmd = 
fm
FC ∙ γm
= 
240
1.35 ∙2
= 0,889 MPa 
fvd = 
τ0
FC ∙ γm
= 
6
1.35 ∙2
= 0,022 MPa 
 
Tra i cinematismi studiati, l’unico che non coinvolge una parete è il ribaltamento R7, esso 
infatti riguarda il ribaltamento di un muretto posto a scopo decorativo in copertura; anche se 
tale elemento è composto di muratura e rivestito in pietra artificiale, poiché la quantità di 
pietra artificiale è rilevante, si è ritenuto di assegnare al muretto le proprietà di quest’ultimo 
materiale. In tabella C8A.2.1 della Circolare applicativa per le NTC: la tipologia muraria 
identificata è “Muratura a blocchi lapidei squadrati”, perciò i relativi parametri meccanici 
sono i seguenti: 
fm = 600 N/cm
2 
τ0 = 9,0 N/cm
2 
E = 2800 N/mm2 
G = 860 N/mm2 
w = 22 kN/m3 
I valori delle resistenze di progetto è calcolato nel modo sotto riportato: 
fmd = 
fm
FC ∙ γm
= 
240
1.35 ∙2
= 0,889 MPa 
fvd = 
τ0
FC ∙ γm
= 
6
1.35 ∙2
= 0,022 MPa 
 
 Passaggio all’oscillatore equivalente ad 1 g.d.l. 
Determinazione della massa partecipante al meccanismo attraverso un sistema di 
spostamenti virtuali di un punto di riferimento 
                                       PP'⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ ˄ θ⃗ =(xp i + yp j ) ˄ θ k⃗ = xp θ j + ypθ i  
 
 
 
 
 
 
Il punto di riferimento è il punto di applicazione di N: δxN = h · θ = 1  θ = 
1
h
 
componente 
verticale 
componente 
orizzontale 
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Gli spostamenti virtuali degli altri punti notevoli saranno calcolati in funzione di θ. 
M*= 
( ∑ Pi δ x, i
 n + m
 i =1
)
2
g · ∑ Pi δ
2
x, i
 n + m
 i =1
             massa partecipante al meccanismo 
e* = 
g ∙ M*
∑ Pi 
n+m
 i=1
          frazione di massa partecipante della struttura 
a0
*  = 
α 0 ∙ ∑ Pi
 n+m
 i=1
M*
= 
α0 g
e*
          accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo 
Si calcola l’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo utilizzando il fattore di 
confidenza nonostante ciò non sia necessario poiché si considera la resistenza a 
compressione della muratura applicando l’arretramento della cerniera, in tal modo si 
procede a favore di sicurezza. 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 
Poiché la porzione da verificare si trova posta ad una certa quota rispetto al terreno, la 
verifica comprende due condizioni, delle quali la seconda tiene conto dell’amplificazione 
dell’accelerazione ad una certa quota rispetto a quella registrata al suolo. Il fattore di 
struttura considerato è q = 2,00 poiché l’edificio è regolare in altezza. 
1. a0
*  ≥ 
ag (PVR) S
q
 
Dove  
- ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto, nel 
caso di SLV pari a 10% 
- S = SS · ST = 1,5 è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e 
delle condizioni topografiche 
- q = 2,0 è il fattore di struttura 
2. a0
*  ≥ 
Se (T1) ∙ ψ (Z) ∙ γ
q
 
Dove 
- T1 = c1 · H
¾  è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura (c1 = 0,05; H è 
l’altezza della struttura rispetto alla fondazione) 
- Se (T1) è lo spettro elastico calcolato per il periodo T1 
0 ≤ T < TB           Se (T) = ag ∙S ∙ η ∙ F0 ∙ [
T
TB
+ 
1
η ∙F0
 (1- 
T
TB
)] 
TB ≤ T < TC          Se(T) = ag ∙S ∙ η ∙ F0 
TC ≤T < TD          Se(T) = ag ∙S ∙ η ∙ F0 ∙ (
TC
T
) 
TD ≤ T                  Se(T) = ag ∙S ∙ η ∙ F0 ∙ (
TCTD
T2
) 
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TC = CC ∙ TC
*     TB = TC 3⁄      TD = 4,0 ∙ 
ag
g
+1,6 
- Z è l’altezza del baricentro delle linee di vincolo rispetto alla fondazione 
dell’edificio 
- ψ(Z) = Z/H è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata 
- γ = 3N/(2N + 1) è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale 
 
 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 
Tale verifica consiste nel confronto tra la capacità di spostamento ultimo d*u del meccanismo 
locale e la domanda di sposamento in corrispondenza del periodo secante Ts; perciò è 
necessario preliminarmente definire la curva di capacità che rappresenta l’evoluzione del 
meccanismo dal momento in cui si innesca fino al collasso. 
Costruzione della curva di capacità 
 Individuazione di θ per cui Ms = 0 
 MS= ∑ Pi ∙ cos (βPi+ θ)i = 0 
La precedente espressione di MS è un’equazione 
ad un incognita, ovvero θ, e si risolve per 
tentativi individuando θk. 
 
 
 
 
 Valutazione dello spostamento di un punto di controllo corrispondente al baricentro dei 
carichi avente coordinate (bk, hk) 
hk = 
∑ (Pi ∙ yi+ Ni ∙ yi)i
∑ (Pi+ Ni)i
 
dove yi è la coordinata verticale del punto di applicazione della forza i 
dk = hk ∙ senθk 
 Calcolo dello spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente 
d*= dk 
∑ Piδx, i
2 n+m
 i=1
δx, k ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖 
𝑛+𝑚
 𝑖=1
 
dove δx,k è lo spostamento virtuale del punto di controllo calcolato rispetto a θ 
determinato in precedenza 
 Calcolo dello spostamento ultimo d*u  
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du
*  = 0,4d* 
 Calcolo dello spostamento d*s e della relativa accelerazione a
*
s 
ds
* = 0,4du
*      as
*  = a0
*  (1- 
ds
*
d0
*) 
 Calcolo del periodo secante TS 
Ts= 2π√
ds*
as*
 
 Curva di capacità 
 
Anche in questo caso la verifica comprende due condizioni, delle quali la seconda tiene 
conto dell’amplificazione dell’accelerazione ad una certa quota rispetto a quella registrata al 
suolo. 
1. du
*  ≥ SDe (Ts) 
Dove 
- SDe (Ts) è lo spettro di risposta elastico in spostamento calcolato per il periodo 
Ts 
0 ≤ T ≤ TE           SDe (T) = 𝑆𝑒(T) ∙ (
𝑇
2𝜋
)
2
 
TE < T ≤ TF          SDe(T) = 0,025 ∙ ag ∙ S ∙ TC ∙ TD ∙ [F0 ∙ η+(1+ F0 ∙ η) ∙ 
T- TE
TF- TE
] 
TD > T                  SDe (T) = dg     (dg=0,025 ∙ ag ∙S ∙ TC ∙ TD) 
Secondo le NTC 2008 i valori di TE e TF sono così definiti: TE = 6,0 s TF =10,0 s  
2. du
*  ≥ SDe (T1) · ψ(Z) ∙ γ 
(
Ts
T1
)
2
√(1 - 
Ts
T1
)
2
+ 0,02
Ts
T1
 
Prima di procedere alla verifica dei singoli meccanismi è doveroso fare due precisazioni. La 
prima riguarda le ipotesi necessarie all’applicazione del metodo di verifica appena spiegato, la 
procedura risulta infatti valida considerando: 
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- nulla la resistenza a trazione della muratura 
- assente lo scorrimento tra i blocchi 
- infinita la resistenza a compressione della muratura 
La seconda precisazione concerne l’individuazione dei possibili cinematismi, infatti sebbene a 
livello computazionale il metodo di verifica secondo l’analisi limite dell’equilibrio sia molto 
facile, risulta non banale e determinante la fase preliminare in cui sono individuati i vari 
cinematismi da sottoporre a verifica. L’identificazione di questi ultimi può essere effettuata sia 
facendo riferimento al comportamento di strutture analoghe nelle quali si sono già sviluppati dei 
cinematismi, sia studiando con attenzione il quadro lesivo dell’edificio al fine di determinare 
quali possano essere i blocchi rigidi dal comportamento monolitico e quale sia il loro 
movimento, già innescato o ancora da innescare. 
Per quanto riguarda l’edificio di Fisiologia e Chimica Organica sono stati individuati 23 
macroelementi e per ogni macroelemento sono state identificate le tipologie di cinematismi che 
possono verificarsi con più probabilità in base al quadro fessurativo, alla geometria ed ai vincoli. 
Oltre ai 23 macroelementi sono stati individuati anche dei muretti in copertura che potrebbero 
essere soggetti a ribaltamento. 
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1- Individuazione dei macroelementi 
Tra i cinematismi individuati alcuni sono classificati come probabili poiché derivano dall’analisi 
del quadro fessurativo, altri invece sono considerati cinematismi possibili, si è ritenuto di 
verificare anche questi ultimi in quanto il livello di conoscenza è basso e dunque è opportuno 
effettuare un’analisi diffusa a tutti i macroelementi dell’edificio. Da ultimo sono stati individuati 
dei meccanismi di flessione relativi al secondo ampliamento che sono possibili solo sotto 
l’ipotesi che il cordolo presente tra un piano e l’altro non sia a tutto spessore, come invece si è 
supposto; dunque per completezza, non essendo tale dato certo, si verificano anche tali 
cinematismi. 
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CLASSIFICAZIONE DEI MECCANISMI VERIFICATI 
Meccanismi probabili 
(derivati dal quadro fessurativo) 
 R1-R5 
 T1 
Meccanismi possibili 
(individuati sulla base dei vincoli e della 
geometria) 
 R6-R32 
 F1-F9 
 T2 
Meccanismi possibili sotto l’ipotesi che il 
cordolo del secondo ampliamento non sia a 
tutto spessore 
 R33-R38 
 
R = ribaltamento, F = flessione, T = taglio 
 
Di seguito è proposta l’illustrazione della procedura di verifica di un cinematismo per ogni 
tipologia individuata, ovvero: 
 un ribaltamento di una porzione trattenuta da un cordolo 
 un ribaltamento semplice 
 una flessione 
 una rottura per taglio 
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Al termine dei casi esemplificativi è riportata una tabella riassuntiva contenente i risultati delle 
verifiche effettuate su tutti i macroelementi, in allegato vi sono le tabelle di calcolo relative ad 
ogni cinematismo, compresi quelli illustrati.  
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16 VERIFICA DEI MECCANISMI 
16.1 Ribaltamento di una porzione trattenuta da un cordolo 
Questo tipo di meccanismo si innesca in porzioni di muro non ammorsate correttamente 
alle pareti di spina ortogonali, tali porzioni risultano soggette ad un momento ribaltante dato 
dall’azione orizzontale del sisma e ad un momento stabilizzante dovuto all’azione del peso 
proprio e dei carichi gravanti sul muro stesso; trattasi di un meccanismo molto difficile da 
innescarsi poiché il cordolo esercita un’azione stabilizzante non solo per via del proprio peso, 
ma anche in virtù della forza di contenimento data dall’attrito tra il cordolo e la muratura. Nel 
caso del ribaltamento l’applicazione del PLV può essere sostituita dalla condizione di equilibrio 
tra il momento ribaltante ed il momento stabilizzante, la quale fornisce il valore critico del 
moltiplicatore dei carichi orizzontali α per il quale si attiva il meccanismo. Una volta 
determinato il valore di α è possibile valutare attraverso le due verifiche (lineare e non lineare) 
se la porzione in questione sia in grado o meno di sopportare le azioni di progetto senza 
giungere a collasso.  
Si riporta come esempio illustrato l’analisi del meccanismo R25, degli altri ribaltamenti di 
porzioni trattenute da un cordolo saranno riportati unicamente i dati. 
16.1.1 R25 
 
 
 Caratteristiche geometriche 
Il meccanismo è calcolato su una porzione di parete avente altezza h1, profondità l e 
larghezza b1, tale porzione si trova ad un’altezza z da terra e l’altezza totale della parete 
considerando anche i piani sottostanti è pari ad H. Il peso proprio e l’azione sismica 
corrispondente sono applicati nel baricentro della parete nel punto (b1/2; hbar) rispetto 
all’origine che coincide con lo spigolo inferiore esterno della parete. La risultante dei carichi 
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portati gravante sulla porzione invece è applicata nel punto (d1, h1), così come l’azione 
sismica corrispondente. L’azione stabilizzante data dall’attrito del cordolo è una forza 
orizzontale applicata alla quota h1. L’area di solaio che scarica sulla porzione di parete è pari 
ad Asolaio, mentre Acopertura è l’area di copertura; Afinestre indica invece l’area dei fori sulla 
porzione di parete. Il parametro N identifica il numero di piani. 
h1 = 4,36 m 
l = 15,63 m 
b1 = 0,50 m 
d1 = 0,25 m 
hcordolo = 0,30 m 
Z = 3,23 m 
H = 13,30 m 
Asolaio = 44,60 m
2 
Acopertura = 59,60 m
2 
Afinestre = 9,40 m
2 
N = 3 numero di piani dell’edificio 
L’altezza del baricentro della parete si ricava suddividendo la figura complessa della parete in 
figure semplici di cui si è in grado di determinare il baricentro e applicando la seguente 
formula: 
hbar= 
∑ (Ai ∙ yi)i
Atot
 
dove Ai è l’area della figura semplice i e yi è l’altezza del baricentro della figura semplice 
rispetto alla quota zero. 
Nel caso specifico si è eseguita la suddivisione rappresentata in figura:  
 
hbar= 2,140 m  
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 Forze in gioco 
Le forze applicate alla porzione di muro sono la forza peso P corrispondente al peso proprio 
della porzione stessa, la forza N risultante dei carichi portati dalla porzione in questione, 
l’azione del sisma costituita da un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi 
verticali.  
P = (Atot – Afinestre) · γ = (15,63 · 4,36 – 9,40) · 8,50 = 499,348 kN dove γ è il peso specifico della 
muratura [kN/m2] definito in fase di analisi dei carichi per ogni sezione muraria 
N: 
- peso del cordolo = 0,30 · 0,50 · 15,63 · 25 = 58,610 kN 
- peso della parete sovrastante = 411,664 kN 
- peso del solaio interpiano = (3,93 + 1,20 + 6,00 · 0,8) · 44,60 = 442,878 kN (γsolaio = 3,93 
kN/m2, Qvariabile = 6,00, ψ2,E = 0,8) 
- peso del solaio del sottotetto: poiché l’orditura del solaio è tale da non caricare la parete in 
questione si considera solo il peso del cordolo sovrastante  58,610 kN 
- peso della muratura compresa tra il cordolo e la copertura = 15,63 · 1,2 · 8,50 = 159,426 
kN/m2 
- peso della copertura 
 peso copertura = 3,21 · 59,60 = 191,316 kN (γcopertura = 3,21 kN/m
2, Acopertura = 59,60 m
2) 
 peso travi = 3,25 · 25 = 81,250 kN (γtrave = 25 kN/m
3) 
 peso copertura di raccordo = 1,32 · 14,43 = 19,048 kN (γcopertura-raccordo = 1,32 kN/m
2, A 
copertura-raccordo = 14,43 m
2) 
 peso neve = 0,85 · 0,0 · 59,60 = 0,000 kN 
Il carico dovuto all’azione del vento non è stato considerato procedendo a favore di 
sicurezza. 
In conclusione N = 58,610 + 411,664 + 442,878 + 58,610 + 159,426 + 191,316 + 81,250 + 19,048 = 
1422,582 kN 
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 Arretramento della cerniera 
Per eseguire un calcolo con maggior precisione si considera, 
a dispetto delle ipotesi, che la resistenza a compressione 
della muratura non sia infinita e che quindi vi sia uno 
schiacciamento alla base. In seguito a tale schiacciamento è 
opportuno considerare un arretramento t della cerniera da 
cui genera il ribaltamento rispetto all’origine identificata con 
lo spigolo inferiore esterno del muro. L’entità 
dell’arretramento viene calcolata a partire dalla distribuzione 
delle tensioni alla base del muro nel seguente modo: 
 σmedia= 
N
A
= 
∑ (Pi+ Nii )
3t ∙l
  
σMAX = 2σmedia → fmd= 2 
∑ (Pi+ Nii )
3t ∙l
 → t = 
2∑ (Pii  + Ni)
3l ∙ fmd
= 
2 ∙ (499,348 + 1422,582)
3 ∙ 15,63 ∙ 0,889 
= 0,092 m  
Si considera che il polo migri in posizione t in modo da non dover considerare nei calcoli 
successivi la forza R che ha in questo modo braccio nullo. 
 Calcolo del coefficiente di attivazione α0 
Nel caso di meccanismo locale di ribaltamento è possibile determinare il coefficiente α0 
attraverso un’equazione di equilibrio tra il momento ribaltante dato dalle forze orizzontali 
ed il momento stabilizzante dato dai pesi: Mr = Ms. 
Mr = αP · hbar 
Ms = N · (d - t) + P (b1/2 - t) + fN · h1 
α0= 
N · (d - t) + P (b1/2 - t) + fN · h1
P · hbar
 = 
= 
1422,582 · (0,250 - 0,092) + 499,348 ∙ (0,500/2 - 0,092) + 0,40 · 1422,582 · 4,36 
499,348 · 2,14
= 2,605 
 Passaggio all’oscillatore equivalente ad 1 g.d.l. 
M*= 
( ∑ Pi δ x, i
 n + m
 i =1
)
2
g · ∑ Pi δ
2
x, i
 n + m
 i =1
 = 183,784             
e* = 
g ∙ M*
∑ Pi 
n+m
 i=1
= 0,938           
a0
*  = 
α 0 ∙ ∑ Pi
 n+m
 i=1
M*
= 
α0 g
e*
= 27,252           
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 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 
1. a0
*  ≥ 
ag (PVR) S
q
  27,252  ≥ 0,714 verifica soddisfatta 
2. a0
*  ≥ 
Se (T1) ∙ ψ (Z) ∙ γ
q
  27,252 ≥ 0,582 verifica soddisfatta 
 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 
Costruzione della curva di capacità 
MS= ∑ Pi ∙ cos (βPi+ θ)i = 0  θk = 0,042 
hk = 
∑ (Pi ∙ yi+ Ni ∙ yi)i
∑ (Pi+ Ni)i
 = 3,783 
dk = hk ∙ senθk = 0,158 
δx,k = 0,868 
d0
*= dk 
∑ Piδx, i
2 n+m
 i=1
δx, k ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖 
𝑛+𝑚
 𝑖=1
 = 0,168 
du
*  = 0,4d*= 0,067 
ds
* = 0,4du
*  = 0,027 
as
*  = a0
*  (1- 
ds
*
d0
*) = 22,892 
Ts= 2π√
ds
*
as
* = 0,215 
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Verifiche 
1. du
*  ≥ SDe (Ts)  0,067 ≥ 0,004 verifica soddisfatta  
2. du
*  ≥ SDe (T1) · ψ(Z) ∙ γ 
(
Ts
T1
)
2
√(1 - 
Ts
T1
)
2
+ 0,02
Ts
T1
  0,067 ≥ 0,003 verifica soddisfatta 
Per completezza si riporta l’estratto del foglio di calcolo in allegato. 
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16.2 Ribaltamento semplice 
Questo tipo di meccanismo si innesca in porzioni di muro non ammorsate correttamente 
alle pareti di spina ortogonali, tali porzioni risultano soggette ad un momento ribaltante dato 
dall’azione orizzontale del sisma e ad un momento stabilizzante dovuto all’azione del peso 
proprio e dei carichi gravanti sul muro stesso. Nel caso del ribaltamento l’applicazione del PLV 
può essere sostituita dalla condizione di equilibrio tra il momento ribaltante ed il momento 
stabilizzante, la quale fornisce il valore critico del moltiplicatore dei carichi orizzontali α per il 
quale si attiva il meccanismo. Una volta determinato il valore di α è possibile valutare attraverso 
le due verifiche (lineare e non lineare) se la porzione in questione sia in grado o meno di 
sopportare le azioni di progetto senza giungere a collasso.  
Si riporta come esempio illustrato l’analisi del meccanismo R3, degli altri ribaltamenti semplici 
saranno riportati unicamente i dati. 
16.2.1 R3 
 
 
 Caratteristiche geometriche 
Il meccanismo è calcolato su una porzione di parete avente altezza h1, profondità l e 
larghezza b1, tale porzione si trova ad un’altezza z da terra e l’altezza totale della parete 
considerando anche i piani sottostanti è pari ad H. Il peso proprio e l’azione sismica 
corrispondente sono applicati nel baricentro della parete nel punto (b1/2; hbar) rispetto 
all’origine che coincide con lo spigolo inferiore esterno della parete. La risultante dei carichi 
portati gravante sulla porzione invece è applicata nel punto (d1, h1), così come l’azione 
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sismica corrispondente. L’area di solaio che scarica sulla porzione di parete è pari ad A, 
Afinestre indica invece l’area dei fori sulla porzione di parete. Il parametro N identifica il 
numero di piani. 
h1 = 3,63 m (in questo caso l’altezza della porzione è variabile, si è ritenuto di considerare la 
risultante dei carichi portati applicata nel punto di altezza media) 
l = 2,46 m 
b1 = 0,30 m 
d1 = 0,15 m 
Z = 12,15 m 
H = 16,00 m 
A = - 
Afinestre = 1,00 m
2 
N = 4 numero di piani dell’edificio 
L’altezza del baricentro si ricava suddividendo la figura complessa della parete in figure 
semplici di cui si è in grado di determinare il baricentro e applicando la seguente formula: 
hbar= 
∑ (Ai ∙ yi)i
Atot
 
dove Ai è l’area della figura semplice i e yi è l’altezza del baricentro della figura semplice 
rispetto alla quota zero. 
Nel caso specifico si è eseguita la suddivisione rappresentata in figura:  
 
 
hbar=  1,790 m   
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 Forze in gioco 
Le forze applicate alla porzione di muro sono la forza peso P corrispondente al peso proprio 
della porzione stessa, la forza N risultante dei carichi portati dalla porzione in questione, 
l’azione del sisma costituita da un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi 
verticali.  
P = (Atot – Afinestre) · γ = (8,93 – 1,00) · 5,40 = 42,821 kN dove γ è il peso specifico della 
muratura [kN/m2] definito in fase di analisi dei carichi per ogni sezione muraria  
N = 0,4 · 2,66 · 3,31  = 3,520 kN corrisponde al peso di un travetto 
Il carico dovuto all’azione del vento non è stato considerato procedendo a favore di 
sicurezza. 
 Arretramento della cerniera 
Per eseguire un calcolo con maggior precisione si 
considera, a dispetto delle ipotesi, che la resistenza a 
compressione della muratura non sia infinita e che 
quindi vi sia uno schiacciamento alla base. In seguito a 
tale schiacciamento è opportuno considerare un 
arretramento t della cerniera da cui genera il 
ribaltamento rispetto all’origine identificata con lo 
spigolo inferiore esterno del muro. L’entità 
dell’arretramento viene calcolata a partire dalla 
distribuzione delle tensioni alla base del muro nel 
seguente modo: 
 σmedia= 
N
A
= 
∑ (Pi+ Nii )
3t ∙l
  
σMAX = 2σmedia → fmd= 2 
∑ (Pi+ Nii )
3t ∙l
 → t = 
2∑ (Pii  + Ni)
3l ∙ fmd
= 
2 ∙ (42,821 + 3,520 )
3 ∙ 2,00 ∙ 0,889 
= 0,014 m  
Si considera che il polo migri in posizione t in modo da non dover considerare nei calcoli 
successivi la forza R che ha in questo modo braccio nullo. 
 Calcolo del coefficiente di attivazione α0 
Nel caso di meccanismo locale di ribaltamento è possibile determinare il coefficiente α0 
attraverso un’equazione di equilibrio tra il momento ribaltante dato dalle forze orizzontali 
ed il momento stabilizzante dato dai pesi: Mr = Ms. 
Mr = αN · h1 + αP · hbar 
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Ms = N · (d - t) + P (b1/2 - t) 
α0= 
N · (d - t) + P (b1/2 - t)
N · h1 + P · hbar
 =  
3,520 · (0,150 - 0,014) + 42,821 ∙ (0,300/2 - 0,014)
3,520 · 3,63 + 42,821 · 1,790
= 0,070 
 Passaggio all’oscillatore equivalente ad 1 g.d.l. 
M*= 
( ∑ Pi δ x, i
 n + m
 i =1
)
2
g · ∑ Pi δ
2
x, i
 n + m
 i =1
 = 4,440             
e* = 
g ∙ M*
∑ Pi 
n+m
 i=1
= 0,940           
a0
*  = 
α 0 ∙ ∑ Pi
 n+m
 i=1
M*
= 
α0 g
e*
= 0,735           
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 
1. a0
*  ≥ 
ag (PVR) S
q
  0,735 ≥ 0,714  
2. a0
*  ≥ 
Se (T1) ∙ ψ (Z) ∙ γ
q
  0,735 ≥ 1,887 verifica non soddisfatta (38,95%) 
 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 
Costruzione della curva di capacità 
MS= ∑ Pi ∙ cos (βPi+ θ)i = 0  θk = 0,070 
hk = 
∑ (Pi ∙ yi+ Ni ∙ yi)i
∑ (Pi+ Ni)i
 = 1,930 
dk = hk ∙ senθk = 0,136 
δx,k = 0,532 
d*= dk 
∑ Piδx, i
2 n+m
 i=1
δx, k ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖 
𝑛+𝑚
 𝑖=1
 = 0,144 
du
*  = 0,4d*= 0,058 
ds
* = 0,4du
*  = 0,023 
as
*  = a0
*  (1- 
ds
*
d0
*) = 0,617 
Ts= 2π√
ds
*
as
* = 1,215 
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Verifiche 
1. du
*  ≥ SDe (Ts)  0,058 ≥ 0,059 verifica non soddisfatta (97,91%) 
2. du
*  ≥ SDe (T1) · ψ(Z) ∙ γ 
(
Ts
T1
)
2
√(1 - 
Ts
T1
)
2
+ 0,02
Ts
T1
  0,058 ≥ 0,070 verifica non soddisfatta (83,90%) 
 Dimensionamento del tirante 
Calcolo del tirante attraverso la seguente formula: 
α0  =  
e∗  ∙  a0
∗
g
=  
0,940 ∙ 1,887
9,81
= 0,181 
dove a0* è il massimo tra i due valori della verifica semplificata con fattore di struttura q, in 
questo caso 0,714 e 1,887 
 
T= 
Mr- Ms
htirante
= 
16,167- 6,296
3,50
=2,820 kN 
dove il momento ribaltante è calcolato con α0 = 0,181 e htirante è l’altezza alla quale saranno 
applicati i tiranti rispetto all’origine 
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Dimensionamento del tirante 
 
Φ = 18 mm diametro tirante fu = 460 MPa caratteristiche 
dell’acciaio del tirante a = 0,10 m larghezza piastra capochiave fy = 180 MPa 
b = 0,10 m altezza piastra capochiave fyd = 171 MPa 
Verifica del tirante 
- Verifica a snervamento 
T'= As ∙ fyd= π ∙ (
ϕ
2
)
2
∙  fyd= π  ∙ (
18
2
)
2
∙  171 = 43,623 kN  
- Verifica a punzonamento della muratura attorno al capochiave 
T''= Alat ∙ fvd ∙ sen45°= (2 ∙ (a + b1) + 2 ∙ (b + b1)) ∙ b1 ∙  fvd 
     = (2 ∙ (0,10 + 0,30) + 2 ∙ (0,10 + 0,30)) ∙ 0,30 ∙ 0,022 = 10,667 kN  
- Verifica a schiacciamento della muratura dietro alla piastra 
T'''= a ∙ b ∙ fmd= 0,10 ∙ 0,10 ∙ 0,889 = 8,889 kN  
Poichè la capacità minima del tirante è 8,889 kN e il tiro è2,820 KN sarebbe sufficiente 
applicare un solo tirante ad altezza 3,50 m, ma poiché è opportuno realizzare degli interventi 
il più possibile regolari, come indicato nella Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per 
l'applicazione delle 'Nuove norme tecniche per le costruzioni' di cui al decreto ministeriale 14 
gennaio 2008, saranno applicati due tiranti alle estremità del pannello murario. 
   2 - Posizionamento tiranti 
Per completezza si riporta l’estratto del foglio di calcolo in allegato. 
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NOTA 
Nel caso in cui il ribaltamento non verificato coinvolga più piani si procederà nel modo 
seguente: 
α0  =  
e∗  ∙  a0
∗
g
 
TTOT = 
Mr- Ms
htot
= 
α0 ∙ ∑ (Pi ∙ yPi+ Ni ∙ yNi) - ∑ (Pi ∙ (
bi
2 -t)+  Ni ∙
(di-t))
htot
 
dove i momenti ribaltante e stabilizzante sono calcolati rispetto alla base del piano più basso 
coinvolto nel ribaltamento. 
Per trovare il tiro ai vari piani si procederà attraverso una riduzione lineare del tiro totale. Ad 
esempio per il ribaltamento di un pannello murario a tre piani le formule da applicare saranno le 
seguenti: 
TTOT = 
Mr- Ms
htot
=  
= 
α0 ∙ (P1∙yP1+P2∙(yP2+ h1)+P3∙(yP2+ h1+ h2)+ N1∙h1+N2∙(h2+ h1)+N3∙(h3+ h2+ h1)) 
htot
− 
−
P1∙ (
b1
2 -t)+ N1∙
(d1-t)+ P2∙ (
b2
2 -t)+ N2∙
(d2-t)+ P3∙ (
b3
2 -t)+ N3∙
(d3-t)
htot
 
T1= 
htot
2  ∙ TTOT
htot
2 +(h2+ h3)2+ h3
2 
T2=
T1 ∙ (h2+h3)
htot
 
T2=
T1 ∙ h3
htot
 
dove la porzione all’ultimo piano è la numero 1 e la porzione più bassa è la 3 
16.3 Flessione 
Il meccanismo della flessione può innescarsi in presenza di una parete o un sistema di 
pareti in cui la sommità sia vincolata alla struttura, in tal caso, poiché la parete non ha 
un’elevata resistenza a flessione, può accadere che la risultante delle forze applicate tocchi il 
lembo esterno della sezione della parete e dunque che in tale punto si formi una cerniera, 
possibile origine del cinematismo. Questo tipo di meccanismo si innesca in porzioni di muro 
non ammorsate correttamente alle pareti di spina ortogonali, l’individuazione del valore critico 
del moltiplicatore dei carichi orizzontali α per il quale si attiva il meccanismo è effettuabile 
190 
tramite il Principio dei lavori virtuali. Una volta determinato il valore di α è possibile valutare 
attraverso le due verifiche (lineare e non lineare) se la porzione in questione sia in grado o meno 
di sopportare le azioni di progetto senza giungere a collasso.  
Si riporta come esempio illustrato l’analisi del meccanismo F4, degli altri ribaltamenti semplici 
saranno riportati unicamente i dati. 
16.3.1 F4 
 
 
 Caratteristiche geometriche 
Il meccanismo è calcolato su due porzioni di parete sovrapposte aventi altezza h1 e h2 a 
partire dall’alto, si è ritenuto di posizionare la cerniera formatasi con il meccanismo della 
flessione ad una quota coincidente con quella del solaio presente tra il piano terra rialzato ed 
il primo piano. 
Entrambe le porzioni hanno profondità l e larghezza b1, la porzione 2 si trova ad un’altezza z 
da terra e l’altezza totale della parete considerando anche i piani sottostanti è pari ad H. Il 
peso proprio e l’azione sismica corrispondente sono applicati nel baricentro delle pareti nei 
punti (b1/2; hbar1) e (b1/2; hbar2) rispetto all’origine che coincide con lo spigolo inferiore 
esterno della parete. Le risultanti dei carichi portati gravanti sulle due porzioni invece sono 
applicate rispettivamente nel punto (d1, h1) e (d2, h2), così come le azioni sismiche 
corrispondenti. L’area di solaio che scarica sulla porzione di parete è pari ad Asolaio, mentre 
l’area di copertura che scarica sulla porzione 1 è Acopertura; Afinestre indica invece l’area dei fori, 
uguale per entrambe le porzioni di parete. Il parametro N identifica il numero di piani. 
h1 = 4,77 m  
h2 = 4,66 m 
l = 12,42 m 
b1 = 0,49 m 
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b2 = 0,56 m 
d1 = 0,34 m 
d2 = 0,39 m 
Z = 3,38 m 
H = 12,81 m 
Asolaio = 53,860 m
2 
Acopertura = 42,94 m
2 
Afinestre1 = 18,790 m
2 
Afinestre2 = 18,790 m
2 
N = 3 numero di piani dell’edificio 
L’altezza del baricentro si ricava suddividendo la figura complessa della parete in figure 
semplici di cui si è in grado di determinare il baricentro e applicando la seguente formula: 
hbar= 
∑ (Ai ∙ yi)i
Atot
 
dove Ai è l’area della figura semplice i e yi è l’altezza del baricentro della figura semplice 
rispetto alla quota zero. 
Nel caso specifico si è eseguita la suddivisione rappresentata in figura:   
 
hbar1= 1,970 m  
 
hbar2=  2,386 m  
 
 
 
 
 Forze in gioco 
Le forze applicate alle porzioni di muro sono la forza peso P corrispondente al peso proprio 
della porzione stessa, la forza N risultante dei carichi portati dalla porzione in questione, 
l’azione del sisma costituita da un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi 
verticali.  
P1 = (Atot – Afinestre) · γ = (59,24 – 18,79) · 9,74 = 394,016 kN dove γ è il peso specifico della 
muratura [kN/m2] definito in fase di analisi dei carichi per ogni sezione muraria 
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P2 = (Atot – Afinestre) · γ = (57,88 – 18,79) · 10,65 = 416,279 kN dove γ è il peso specifico della 
muratura [kN/m2] definito in fase di analisi dei carichi per ogni sezione muraria  
N1: 
- peso della copertura = 1,67 · 42,94 = 71,710 kN (γcopertura = 1,67 kN/m
2, Acopertura = 42,94 m
2) 
- peso delle capriate = 6 · 6,00 = 36,00 kN 
- peso del controsoffitto = 0,70 · 8,77 = 6,139 kN (γcontrosoffitto = 0,70 kN/m
2, Acontrosoffitto = 8,77 
m2) 
- peso travi = 0,174· 8,50 = 1,479 kN (γlegno = 8,50 kN/m
3) 
- peso neve = 0,85 • 0,0 • 64,939 = 0,000 kN 
Il carico dovuto all’azione del vento non è stato considerato procedendo a favore di 
sicurezza. 
In conclusione N1 = 115,26 kN 
N2: 
- peso del solaio interpiano = (4,53 + 6,00 · 0,8 + 1,2) · 53,860 = 567,15 kN (γsolaio = 4,53 kN/m
2, 
Qvariabile = 6,00, ψ2,E = 0,8, Asolaio = 57,308 m
2 G2 = 1,2 kN/m
2) 
Il carico dovuto all’azione del vento non è stato considerato procedendo a favore di 
sicurezza. 
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 Arretramento della cerniera 
Per eseguire un calcolo con maggior precisione si 
considera, a dispetto delle ipotesi, che la resistenza a 
compressione della muratura non sia infinita e che 
quindi vi sia uno schiacciamento alla base. In seguito a 
tale schiacciamento è opportuno considerare un 
arretramento t della cerniera da cui genera il 
ribaltamento rispetto all’origine identificata con lo 
spigolo inferiore esterno del muro. L’entità 
dell’arretramento viene calcolata a partire dalla 
distribuzione delle tensioni alla base del muro nel 
seguente modo: 
 σmedia= 
N
A
= 
∑ (Pi+ Nii )
3t ∙l
  
σMAX = 2σmedia → fmd= 2 
∑ (Pi+ Nii )
3t ∙l
 → t = 
2∑ (Pii  + Ni)
3l ∙ fmd
= 
2 ∙ (394,016 + 115,26 + 416,279 + 567,150 )
3 ∙ 12,42 ∙ 0,889 
= 
= 0,089 m  
Si considera che il polo migri in posizione t in modo da non dover considerare nei calcoli 
successivi la forza R che ha in questo modo braccio nullo. 
 Calcolo del coefficiente di attivazione α0 
Nel caso di meccanismo locale di flessione è necessario determinare il coefficiente α0 
attraverso l’applicazione del Principio dei lavori virtuali, secondo il quale il lavoro delle forze 
esterne è pari al lavoro delle forze interne, poiché nel caso specifico Li = 0, allora l’equazione 
diventa Le = 0.  
Gli spostamenti virtuali sono calcolati relativamente agli angoli θ e ϕ come in figura. 
La relazione tra i due angoli è φ = 
h2
h1
θ.  
Gli spostamenti virtuali di entrambi i corpi sono calcolati rispetto alla 
cerniera in O, per ottenere tale risultato la formula per ricavare gli 
spostamenti virtuali del corpo soprastante è la seguente: 
δx, i= δx,c- yi ∙ φ  e  δy, i= δy,c- xi ∙ φ  
ϕ 
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Dove xi e yi sono l’ascissa e l’ordinata del punto di applicazione della forza Pi e gli 
spostamenti virtuali del punto C sono così calcolati: 
δx, c= h2 ∙ θ  e  δy, c=(b2- t) ∙ θ 
Allora il valore del coefficiente di attivazione è: 
α0= 
∑ (Pi ∙ δ𝑦, Pi+ ∑ Ni ∙ δ𝑦, Ni)ii
∑ (Pi ∙ δx, Pi+ ∑ Ni ∙ δ𝑥, Ni)ii
 =  
=
394,016 ∙ 0,711 + 115,260 ∙ 0,6148 + 416,279 ∙ 0,191 + 567,150 ∙ 0.301
394,016 ∙  2,315 + 115,260 ∙ 0,000 + 416,279 ∙ 2,320 + 567,150 ∙ 4,66
 = 0,129 
 Passaggio all’oscillatore equivalente ad 1 g.d.l. 
M*= 
( ∑ Pi δ x, i
 n + m
 i =1
)
2
g · ∑ Pi δ
2
x, i
 n + m
 i =1
 = 124,994             
e* = 
g ∙ M*
∑ Pi 
n+m
 i=1
= 0,821           
a0
*  = 
α 0 ∙ ∑ Pi
 n+m
 i=1
M* FC
= 
α0 g
e*FC
= 1,584           
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 
1. a0
*  ≥ 
ag (PVR) S
q
  1,584 ≥ 0,714 verifica soddisfatta 
2. a0
*  ≥ 
Se (T1) ∙ ψ (Z) ∙ γ
q
  1,584 ≥ 0,632 verifica soddisfatta 
 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 
Costruzione della curva di capacità 
α0= 0 ∑ (Pi ∙ δy, Pi+ ∑ Ni ∙ δy, Ni)ii = 0  θk = 0,083    
dove  δy,Pi= RPi ∙  cos (βPi + φi) e δy,Ni= RNi ∙  cos (βNi + φi) con l’accortezza di calcolare gli 
spostamenti virtuali del corpo soprastante tramite gli spostamenti virtuali del punto C come 
sopra illustrato. 
hk = 
∑ (Pi ∙ yi+ Ni ∙ yi)i
∑ (Pi+ Ni)i
 = 3,419 
dk = hk ∙ senθk = 0,282 
δx,k = 3,419 
d*= dk 
∑ Piδx, i
2 n+m
 i=1
δx, k ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖 
𝑛+𝑚
 𝑖=1
 = 0,304 
du
*  = 0,4d*= 0,122 
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ds
* = 0,4du
*  = 0,049 
as
*  = a0
*  (1- 
ds
*
d0
*) = 1,330 
Ts= 2π√
ds
*
as
* = 1,202 
 
Verifiche 
1. du
*  ≥ SDe (Ts)  0,122 ≥ 0,058 verifica soddisfatta 
2. du
*  ≥ SDe (T1) · ψ(Z) ∙ γ 
(
Ts
T1
)
2
√(1 - 
Ts
T1
)
2
+ 0,02
Ts
T1
  0,122 ≥ 0,018 verifica soddisfatta  
Per completezza si riporta l’estratto del foglio di calcolo in allegato. 
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16.4 Taglio 
Il meccanismo a taglio si verifica in pareti facenti parte di una struttura in cui le pareti 
ortogonali sono ben connesse tra loro per cui il comportamento della stessa può definirsi scatolare. 
Si considererà quindi il distacco di porzioni triangolari di parete sottoposte ad azioni parallele al 
proprio piano, tali porzioni saranno soggette a diverse rotazioni in relazione tra loro; grazie alla 
determinazione degli spostamenti conseguenti a tali rotazioni sarà possibile applicare il PLV per 
determinare il valore critico del moltiplicatore dei carichi orizzontali α per il quale si attiva il 
meccanismo. Una volta determinato il valore di α è possibile valutare attraverso le due verifiche 
(lineare e non lineare) se la porzione in questione sia in grado o meno di sopportare le azioni di 
progetto senza giungere a collasso.  
Si riporta come esempio illustrato l’analisi del meccanismo T1, per il cinematismo T1 saranno 
riportati unicamente i vari dati. 
16.4.1 T1 
 
 
 Caratteristiche geometriche 
Il meccanismo è calcolato su una porzione di parete avente altezza H1 e profondità l, tale 
porzione si trova ad un’altezza z da terra e l’altezza totale della parete considerando anche i piani 
sottostanti è pari ad H. Tale porzione di parete è suddivisa in quattro parti, in ognuna delle quali 
è individuata, per via della geometria delle aperture, una porzione triangolare soggetta a distacco 
e conseguente rotazione, le porzioni triangolari hanno altezza H1 e base Li che coincide con il lato 
superiore poiché trattasi di triangoli rettangoli. Il peso proprio e l’azione sismica sono 
determinati per ognuna delle porzioni triangolari e si trovano applicati nel baricentro del 
triangolo nel punto (L1/3; 2H1/3) rispetto all’origine che coincide con il vertice inferiore di ogni 
triangolo. La risultante dei carichi portati gravante sulle singole porzioni invece è applicata per 
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ognuna nel punto (0,75L1, H1), così come l’azione sismica corrispondente. La fascia soprastante di 
parete è suddivisa in quattro parti di lunghezza ai, ognuna delle quali scarica sulla relativa 
porzione triangolare. L’area di copertura che scarica sulla singola porzione di parete è pari ad 
Acopertura. 
L1 = 1,00 m 
L2 = 2,20 m 
L3 = 2,20 m 
L4 = 1,00 m 
a1 = 1,55 m 
a2 = 3,30 m 
a3 = 3,30 m 
a4 = 1,55 m 
 
H1 = H2 = H3 = H4 = 2,70 m  
l = 9,88 m 
Z = 8,040 m 
H = 12,03 m 
Acopertura1 = 2,480 m
2 
Acopertura2 = 5,280 m
2 
Acopertura3 = 5,280 m
2 
Acopertura4 = 2,480 m
2 
N = 3 numero di piani dell’edificio 
 Forze in gioco 
Le forze applicate alla porzione di muro sono la forza peso P corrispondente al peso proprio della 
porzione stessa, la forza N risultante dei carichi portati dalla porzione in questione, l’azione del 
sisma costituita da un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali.  
P1 = A · γ = 1,00 · 2,70 · 0,5 · 8,50 = 11,475 kN dove γ = 8,50 kN/m2 è il peso specifico della muratura 
definito in fase di analisi dei carichi per ogni sezione muraria  
P2 = A · γ = 2,30 · 2,70 · 0,5 · 8,50 = 25,245 kN 
P3 = A · γ = 2,30 · 2,70 · 0,5 · 8,50 = 25,245 kN 
P4 = A · γ = 1,00 · 2,70 · 0,5 · 8,50 = 11,475 kN 
N1 
- peso fascia di parete sovrastante = 1,55 · 0,29 · 8,50 = 3,821 kN 
- peso della copertura = 3,54 · 2,48 = 8,779 kN (γcopertura = 3,54 kN/m
2, Acopertura1 = 2,48 m
2) 
- peso neve = 0,85 · 0,0 · 2,48 = 0,000 kN 
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In conclusione N1 = 12,600 kN 
N2 
- peso fascia di parete sovrastante = 3,30 · 0,29 · 8,50 = 8,134 kN 
- peso della copertura = 3,54 · 5,28 = 18,691 kN (γcopertura = 3,54 kN/m
2, Acopertura2 = 5,28 m
2) 
- peso neve = 0,85 · 0,0 · 5,28 = 0,000 kN 
In conclusione N2 = 26,826 kN 
N3 
- peso fascia di parete sovrastante = 3,30 · 0,29 · 8,50 = 8,134 kN 
- peso della copertura = 3,54 · 5,28 = 18,691 kN (γcopertura = 3,54 kN/m
2, Acopertura2 = 5,28 m
2) 
- peso neve = 0,85 · 0,0 · 5,28 = 0,000 kN 
In conclusione N3 = 26,826 kN 
N4 
- peso fascia di parete sovrastante = 1,55 · 0,29 · 8,50 = 3,821 kN 
- peso della copertura = 3,54 · 2,48 = 8,779 kN (γcopertura = 3,54 kN/m
2, Acopertura1 = 2,48 m
2) 
- peso neve = 0,85 · 0,0 · 2,48 = 0,000 kN 
In conclusione N4 = 12,600 kN 
 
Il carico dovuto all’azione del vento non è stato considerato procedendo a favore di sicurezza. 
 Calcolo del coefficiente di attivazione α0 
Nel caso di meccanismo locale di rottura per taglio è necessario determinare il coefficiente α0 
attraverso l’applicazione del Principio dei lavori virtuali, secondo il quale il lavoro delle forze 
esterne è pari al lavoro delle forze interne, poiché nel caso specifico Li = 0, allora l’equazione 
diventa Le = 0. 
α0= 
∑ (Pi ∙ δy Pi+ ∑ Ni ∙ δy, Ni)ii
∑ (Pi ∙ δx, Pi+ ∑ Ni ∙ δx, Ni)ii
 = 
= 
(11,475 ∙ 0,333 + 25,245 ∙ 0,733 +  12,60 ∙  0,750 +  26,826 ∙  1,650)  ∙ 2
(11,475 ∙ 1,800 + 25,245 ∙ 1,800 +  12,60 ∙  2,700 +  26,826 ∙  2,700)  ∙ 2
 =  0,473 
 Passaggio all’oscillatore equivalente ad 1 g.d.l. 
M*= 
( ∑ Pi δ x, i
 n + m
 i =1
)
2
g · ∑ Pi δ
2
x, i
 n + m
 i =1
 = 14,936             
e* = 
g ∙ M*
∑ Pi 
n+m
 i=1
= 0,962           
a0
*  = 
α 0 ∙ ∑ Pi
 n+m
 i=1
M* FC
= 
α0 g
e*FC
= 4,494           
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Nel caso del comportamento a taglio gli spostamenti virtuali sono calcolati relativamente agli 
angoli ϕ1, ϕ2, ϕ3 e ϕ4; la relazione tra gli angoli è 𝜑2 = 
H1
H2
𝜑1, 𝜑3 = 
H1
H3
𝜑1, 𝜑4 = 
H1
H4
𝜑1.  
Gli spostamenti virtuali dei corpi sono calcolati ognuno rispetto alla propria cerniera in Oi, e tutti 
in funzione dell’angolo ϕ1. 
 Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 
1. a0
*  ≥ 
ag (PVR) S
q
  4,494 ≥ 0,714 verifica soddisfatta 
2. a0
*  ≥ 
Se (T1) ∙ ψ (Z) ∙ γ
q
  4,494 ≥ 1,601 verifica soddisfatta 
 Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 
Costruzione della curva di capacità 
α0= 0 ∑ (Pi ∙ δy, Pi+ ∑ Ni ∙ δy, Ni)ii  = 0  θk = 0,415    
dove  δy,Pi= RPi ∙  cos (βPi + 𝜑𝑖)  e δy,Ni= RNi ∙  cos (βNi + φi)  con l’accortezza di esprimere i diversi 
angoli ϕi in funzione di ϕ1. 
hk = 
∑ (Pi ∙ yi+ Ni ∙ yi)i
∑ (Pi+ Ni)i
 = 2,266 
dk = hk ∙ senθk = 0,914 
δx,k = 2,266 
d*= dk 
∑ Piδx, i
2 n+m
 i=1
δx, k ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑥,𝑖 
𝑛+𝑚
 𝑖=1
 = 0,950 
du
*  = 0,4d*= 0,380 
ds
* = 0,4du
*  = 0,152 
as
*  = a0
*  (1- 
ds
*
d0
*) = 3,775 
Ts= 2π√
ds
*
as
* = 1,261 
200 
 
Verifiche 
1. du
*  ≥ SDe (Ts)  0,380 ≥ 0,061 verifica soddisfatta  
2. du
*  ≥ SDe (T1) · ψ(Z) ∙ γ 
(
Ts
T1
)
2
√(1 - 
Ts
T1
)
2
+ 0,02
Ts
T1
  0,380 ≥ 0,044 verifica soddisfatta 
Per completezza si riporta l’estratto del foglio di calcolo in allegato.  
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16.5 Tabella riassuntiva 
Si propone una tabella riassuntiva di tutti i cinematismi studiati, con la relativa collocazione, i 
coefficienti di attivazione ed i risultati delle due verifiche. 
Nella tabella sono state utilizzate alcune sigle: 
 Cinematismo 
 R = ribaltamento fuori piano 
 F = flessione fuori piano 
 T = taglio nel piano 
 Tipologia - Ribaltamento 
 S = ribaltamento semplice 
 C = ribaltamento con cordolo 
 Cu = ribaltamento con cuneo 
 Tipologia - Numero di piani 
 1P = meccanismo che coinvolge un piano (generalmente l’ultimo) 
 2P = meccanismo che coinvolge due piani  
 3P = meccanismo che coinvolge tre piani 
 Fase costruttiva 
 i = fase iniziale 
 1° = primo ampliamento  
 2° = secondo ampliamento 
Cinema_ 
tismo 
Tipo_ 
logia 
Fase 
costruttiva 
α0 
Analisi cinematica lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
R1 C – 1P 2° 0.483 V V V V - 
R2 S – 1P 1° 0.095 V X 
(61.82%) 
V V - 
R3 S – 1P 
successiva 
al 1° 
0.070 V X 
(38.95%) 
X 
(97.91%) 
X 
(83.90%) 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina 
(piastre da 
0.10x0.10 m2) 
R4 S – 1P 
successiva 
al 1° 
0.059 X 
(89.08%) 
X 
(31.72%) 
X 
(89.19%) 
X 
(82.90%) 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina 
(piastre da 
0.10x0.10 m2) 
R5 
S – 
murett
o 
1° 0.351 V V V X 
(99.71%) 
- 
R6 Cu – 1P i 0.107 V V V X 
(95.48%) 
- 
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R7 S – 2P i 0.031 X 
 (54.64%) 
V X 
(98.91%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.15 m2) 
R8 S – 1P i 0.030 X 
(51.66%) 
X 
(67.47%) 
V V - 
R9 S – 1P i 0.078 V X 
(57.04%) 
V V - 
R10 S – 2P i 0.037 X 
(63.31%) 
X 
(71.48%) 
X 
(99.07%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
R11 Cu – 1P i 0.095 V X 
(67.11%) 
V V - 
R12 S – 2P i 0.035 X 
(57.60%) 
X 
(65.03%) 
X 
(90.92%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.15 m2) 
R13 S – 1P i 0.080 V X 
(58.35%) 
V V - 
R14 S – 2P i 0.037 X 
(59.97%) 
X 
(67.70%) 
X 
(91.96%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
R15 S – 1P i 0.073 V X 
(53.26%) 
V V - 
R16 S – 2P i 0.033 X 
(57.02%) 
X 
(64.37%) 
X 
(97.02%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
R17 S – 2P i 0.034 X 
(57.28%) 
X 
(64.66%) 
X 
(91.22%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.15 m2) 
R18 S – 2P i 0.037 X 
(63.31%) 
X 
(71.48%) 
X 
(99.07%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
R19 S – 1P 1° 0.132 V X 
(88.12%) 
V V - 
R20 C – 1P 2° 0.571 V V V V - 
R21 C – 1P 2° 0.538 V V V V - 
R22 C – 1P 2° 0.588 V V V V - 
R23 C – 1P 2° 0.196 V V V V - 
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R24 C – 1P 1° 1.341 V V V V - 
R25 
C – 1P 
(penult
imo 
piano) 
1° 2.605 V V V V - 
R26 C – 1P 1° 1.808 V V V V - 
R27 S – 1P i 0.105 V X 
(73.16%) 
V V - 
R28 S – 2P i 0.038 X 
(63.87%) 
X 
(67.71%) 
X 
(94.44%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
R29 S – 3P i 0.033 X 
(58.82%) 
V V V - 
R30 Cu – 1P i 0.090 V V V V - 
R31 S – 2P i 0.035 X 
(56.93%) 
V X 
(89.16%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
R32 S – 3P i 0.033 X 
(59.59%) 
V V V - 
R33 C – 2P 2° 0.287 V V V V - 
R34 C – 3P 2° 0.213 V V V V - 
R35 C – 2P 2° 0.212 V V V V - 
R36 C – 3P 2° 0.143 V V V V - 
R37 C – 2P 2° 0.063 V V X 
(87.83%) 
V - 
R38 C – 3P 2° 0.047 X 
(82.91%) 
V X 
(92.21%) 
V 
due tiranti φ18 in 
corrispondenza dei 
muri di spina per 
ogni piano (piastre 
da 0.10x0.10 m2) 
F1 F – 2P i 0.246 V V V V - 
F2 F – 2P i 0.214 V V V V - 
F3 F – 2P i 0.128 V V V V - 
F4 F – 2P i 0.133 V V V V - 
F5 F – 2P i 0.229 V V V V - 
F6 F – 1P i 0.830 V V V V - 
F7 F – 2P i 0.144 V V V V - 
F8 F – 2P i 0.069 V V V V - 
F9 F – 2P i 0.064 V V V V - 
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T1 - i 0.441 V V V V - 
T2 - i 0.371 V V V V - 
*1) elemento isolato o porzione appoggiata a terra; 2) porzione posta ad una certa quota 
 
 
 
3 - Meccanismi non verificati in LC1 
Per i meccanismi non verificati si è svolta una seconda verifica in LC2 allo scopo di definire che 
influenza abbia il fattore di confidenza sul calcolo. Si è determinato che per i cinematismi 
individuati l’incidenza di FC è fondamentale poiché, mantenendo inalterati tutti gli altri valori, 
cinque dei dodici  meccanismi non verificati in LC1 risultano verificati anche in LC2. 
Si ricorda che passare da LC1 a LC2 significa operativamente trasformare il fattore di confidenza 
FC da 1,35 a 1,20, la resistenza media a compressione della muratura fm da 240 N/cm
2 a 320 
N/cm2, e la resistenza media a taglio della muratura τ0 da 6 N/cm
2 a 7,6 N/cm2. 
  
76% 
24% 
LC1 
Verificati Non verificati
86% 
14% 
LC2 
Verificati Non verificati
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Di seguito si riportano le tabelle comparative. 
R3 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.070 V X 
(38.95%) 
X 
(97.91%) 
X 
(83.90%) 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina (piastre da 0.10x0.10 m2) 
LC2 0.073 V X 
(40.30%) 
V X 
(86.80%) 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina (piastre da 0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 1P Fase costruttiva successiva al 1° 
 
R4 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.059 X 
(89.08%) 
X 
(31.72%) 
X 
(89.19%) 
X 
(82.90%) 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina (piastre da 0.10x0.10 m2) 
LC2 0.063 X 
(94.89%) 
X 
(33.80%) 
X 
(95.00%) 
X 
(88.29%) 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina (piastre da 0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 1P Fase costruttiva successiva al 1° 
 
R7 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.031 X 
(54.64%) 
V X 
(98.91%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.15 m2) 
LC2 0.036 X 
(63.08%) 
V V V - 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R10 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.037 X 
(63.31%) 
X 
(71.48%) 
X 
(99.07%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
LC2 0.039 X 
(68.37%) 
X 
(77.19%) 
V V - 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R12 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.035 X 
(57.60%) 
X 
(65.03%) 
X 
(90.92%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.15 m2) 
LC2 0.035 X 
(58.59%) 
X 
(66.14%) 
X 
(92.48%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
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R14 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.037 X 
(59.97%) 
X 
(67.70%) 
X 
(91.96%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
LC2 0.037 X 
(60.80%) 
X 
(68.65%) 
X 
(93.25%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R16 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.033 X 
(57.02%) 
X 
(64.37%) 
X 
(97.02%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
LC2 0.035 X 
(59.75%) 
X 
(67.46%) 
V V - 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R17 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.034 X 
(57.28%) 
X 
(64.66%) 
X 
(91.22%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.15 m2) 
LC2 0.035 X 
(59.09%) 
X 
(66.71%) 
X 
(94.10%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R18 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.037 X 
(63.31%) 
X 
(71.48%) 
X 
(99.07%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.15 m2) 
LC2 0.039 X 
(68.37%) 
X 
(77.19%) 
V V - 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R28 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.038 X 
(63.87%) 
X 
(67.71%) 
X 
(94.44%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
LC2 0.040 X 
(67.21%) 
X 
(71.25%) 
X 
(99.37%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva 1 
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R31 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.035 X 
(56.93%) 
V X 
(89.16%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
LC2 0.038 X 
(62.01%) 
V X 
(97.11%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
Tipologia S – 2P Fase costruttiva i 
 
R38 α0 
Analisi cinematica 
lineare 
Analisi cinematica 
non lineare Presidi ipotizzati 
1* 2* 1* 2* 
 LC1 0.047 X 
(82.91%) 
V X 
(92.21%) 
V 
due tiranti φ18 in corrispondenza dei 
muri di spina per ogni piano (piastre da 
0.10x0.10 m2) 
LC2 0.054 X 
(94.64%) 
V V V - 
Tipologia C – 3P Fase costruttiva 2° 
 
 
 
4 - Meccanismi non verificati in LC2 
 
In allegato si trovano le tabelle di calcolo relative agli esempi in LC2. 
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20 INTRODUZIONE 
3Muri è un programma per il calcolo strutturale di edifici in muratura che permette di 
analizzare strutture esistenti o di progettarne di nuove. Il metodo di calcolo adottato dal 
programma, denominato FME (Frame by Macro Elements), schematizza in modo realistico il 
comportamento strutturale della muratura poiché è in grado di valutarne la duttilità, ovvero la 
capacità di deformazione a carico quasi costante. La duttilità è un parametro fondamentale 
quando si tratta di verifiche sismiche poiché coincide con la possibilità della struttura di 
dissipare l’energia del sisma attraverso fenomeni di isteresi.  
Il programma 3Muri realizza il calcolo strutturale attraverso due passaggi successivi di seguito 
illustrati.  
20.1 Telaio equivalente a nodi rigidi 
Il metodo FME prevede la creazione di un telaio equivalente a nodi rigidi a partire dai dati 
sulla geometria e sulle proprietà dei materiali comunicati al programma nella realizzazione di 
un modello tridimensionale; gli elementi che compongono il telaio equivalente sono elementi 
finiti a comportamento non lineare chiamati “macroelementi” o “sandwich” per via delle loro 
caratteristiche. Il “macroelemento” è infatti definito come segue:  
i due elementi di estremità raccolgono tutta la deformabilità 
assiale e sono infinitamente rigidi rispetto ad azioni taglianti, 
mentre l’elemento centrale raccoglie tutta la deformabilità 
tangenziale ed è indeformabile assialmente e flessionalmente. 
Al “macroelemento” così definito è associato un meccanismo 
di collasso corrispondente al superamento di deformazioni 
massime per pressoflessione e per taglio definite in base alla 
normativa di riferimento. Nel momento in cui uno dei due 
valori viene superato in fase di calcolo, si considera che l’elemento abbia perso la sua capacità 
resistente e dunque viene sostituito da una biella in grado solamente di trasmettere forze assiali.  
 
All’interno del telaio equivalente i macroelementi possono assumere la funzione di maschi 
murari verticali o di fasce di piano orizzontali; oltre a questi due tipi di macroelementi il telaio 
equivalente presenta un terzo tipo di elemento, ovvero la porzione considerata rigida che 
connette maschi murari e fasce di piano. 
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Figura 1 - Telaio equivalente, definizione delle tipologie di macroelemento 
L’utilizzo dei macroelementi permette di considerare alcuni aspetti fondamentali al fine di 
cogliere tutti gli aspetti del comportamento strutturale delle murature, ovvero: 
 un legame che descriva in modo corretto il comportamento dei materiali e che tenga 
conto delle specifiche modalità di rottura 
 un modello che possa considerare globalmente la struttura e l’interazione tra i suoi 
elementi 
 le richieste imposte dalla normativa di riferimento (3Muri infatti richiede come dato di 
input la normativa alla quale fare riferimento per i calcoli e le verifiche) 
20.2 Analisi statica non lineare (push-over) 
Una volta impostati i parametri utili alla definizione dell’azione sismica (per descrivere le 
caratteristiche del sisma e del suolo su cui si trova l’edificio), 3Muri effettua un’analisi statica non 
lineare applicando staticamente alla struttura una distribuzione di forze sismiche crescente 
proporzionale alle masse o al primo modo di vibrare. In conseguenza all’aumento graduale delle 
forze applicate il programma calcola gli spostamenti orizzontali che subisce la struttura fino a 
giungere al collasso e valuta la rispondenza di questi ultimi alle prescrizioni della normativa. 
In particolare le analisi statiche eseguite dal programma sono 24 e tengono conto della direzione del 
sisma, secondo X e secondo Y, e delle eccentricità accidentali richieste da normativa; il risultato di 
ciascuna analisi è una curva come quella in figura 2 in cui l’asse delle ascisse rappresenta lo 
233 
spostamento in centimetri di un punto significativo denominato nodo di controllo, mentre l’asse 
delle ordinate indica le forze di taglio applicate alla base. 
Si segnala che sarebbe opportuno posizionare il nodo di controllo al livello più alto e farlo coincidere 
con il centro di massa dell’edificio, ma poiché quest’ultimo non è sempre individuabile il programma 
propone di calcolare la curva di capacità secondo tre diverse modalità: 
1. Spostamento del nodo di controllo: la curva di capacità viene tracciata in base allo spostamento 
del solo nodo di controllo 
2. Spostamenti medi del livello selezionato: la curva di capacità viene tracciata in base allo 
spostamento medio di tutti i nodi del livello a cui appartiene il nodo di controllo 
3. Spostamenti medi pesati: la curva di capacità viene tracciata in base allo spostamento medio 
pesato sulle masse di tutti i nodi del livello a cui appartiene il nodo di controllo 
 
Figura 2 - Curva di capacità risultato dell'analisi statica non lineare 
La verifica della struttura secondo una determinata analisi 
risulta soddisfatta se Du > Dmax, dove Du è lo spostamento 
ultimo offerto dalla struttura e Dmax è lo spostamento massimo 
richiesto dalla normativa; la capacità di spostamento della 
struttura (Du) è definita come lo spostamento raggiunto dal 
nodo di controllo nel momento in cui il taglio alla base decade 
del 20% rispetto al valore massimo raggiunto. Per la verifica 
allo SLV deve essere verificata anche la condizione q* > 3, dove 
q* è il fattore si struttura calcolato da 3Muri. 
La curva di capacità è solamente uno dei risultati forniti per 
ciascuna analisi, infatti 3Muri costruisce per ogni step di carico 
la deformata relativa ad ogni parete e di conseguenza quella 
globale; oltre agli spostamenti, di volta in volta è indicato lo 
stato di evoluzione di ciascun elemento grazie ad un codice di 
Figura 3 - Legenda relativa allo stato di conservazione degli elementi del 
telaio equivalente 
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immediata comprensione che fa corrispondere ad ogni possibile condizione un colore secondo 
la legenda in figura 3. Inoltre interrogando i risultati è possibile anche individuare la parete più 
danneggiata identificata in base alla percentuale di elementi che la compongono danneggiati. 
Questa impostazione di calcolo è molto utile poiché permette di capire quale sia il modo di 
rottura di un intervento e di conseguenza di progettare interventi mirati per evitare il 
danneggiamento.  
Da ultimo tra i risultati 3Muri fornisce anche una serie di valori significativi per ogni analisi, da 
raggruppare poi in una tabella contenente i risultati di tutte le 24 analisi al fine di effettuare un 
confronto per determinare la più gravosa in direzione X e in direzione Y. La tabella 1 rappresenta 
una tabella tipo contenente i risultati delle analisi statiche non lineari. 
Tabella 1 - Risultati tipo delle analisi statiche non lineari di 3Muri 
 
 
Come si può notare, tra i parametri elencati vi sono quelli relativi agli spostamenti richiesti e 
offerti rispetto a tre stati limite (di salvaguardia della vita, di danno, di operatività) e il risultato 
della verifica (Verif.) per ciascuno di essi, inoltre è riportato anche il valore di q* (fattore di 
struttura) calcolato per lo stato limite di salvaguardia della vita ed infine i valori di αu (Alfa u) e 
αe (Alfa e) che indicano rispettivamente il grado di vulnerabilità per lo stato limite ultimo SLV e 
per lo stato limite di esercizio SLD. 
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 In particolare  
αu = 
PGADS
PGA10%
= 
accelerazione stimata di danno severo
accelerazione al suolo attesa con probabilità di superamento del 10% in VR (75 anni)
 
αe = 
PGADL
PGA50%
= 
accelerazione stimata di danno lieve
accelerazione al suolo attesa con probabilità di superamento del 50% in VR (75 anni)
 
I due parametri αu e αe sono indicatori del rischio sismico rispettivamente di collasso e di 
inagibilità dell’opera: se il valore del parametro supera l’unità allora la verifica è soddisfatta e 
dunque la struttura non è a rischio, viceversa se il parametro non supera l’unità allora la verifica 
non è soddisfatta e la struttura è a rischio; l’analisi più gravosa sarà quella definita dal valore di α 
più vicino allo zero. 
 
Il valore di una verifica effettuata come finora descritto sta nel significato globale del risultato, 
infatti, sebbene 3Muri valuti il comportamento di ogni elemento che compone il telaio, 
l’obiettivo finale è che la struttura fornisca nel suo insieme uno spostamento maggiore di quello 
richiesto dalla normativa. Il fatto che l’analisi non lineare permetta di seguire l’evoluzione di 
ogni elemento attraverso la fase elastica e successivamente la fase plastica fino al 
raggiungimento del collasso è comunque utile di per sé ad evidenziare le zone più critiche, sulle 
quali intervenire per evitare o limitare il danneggiamento anche nel caso in cui la verifica 
globale sia soddisfatta.  
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21 IMMISSIONE DEI DATI 
In 3Muri l’immissione dei dati di input avviene attraverso la creazione di un modello in un 
ambiente grafico. Per poter inserire i dati correttamente si è rivelata fondamentale la fase di 
indagini conoscitive grazie alla quale si sono potuti individuare i parametri geometrici, la 
struttura portante dell’edificio, il carico e l’orditura dei solai e le proprietà meccaniche dei 
materiali. In questa fase inoltre sono state impiegate per la prima volta le informazioni sulle 
armature disponibili grazie alla ricerca archivistica. 
 
Figura 4 - Armatura del solaio sopra l'atrio d'ingresso principale, tavola esecutiva datata 7 settembre 1929, AUPd 
Si elencano i valori indicati per i principali materiali e solai che costituiscono l’edificio. 
Materiali  
 Muratura 
E = 1500 [N/mm2] fvlim = 2,2 [N/mm2] 
G = 500 [N/mm2] fk = 203,22 [N/cm2] 
w = 18 [KN/m3] FC = 1,35 
fm = 240 [N/cm2] γm = 2,00 
τ = 5,99 [N/cm2]  
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 Calcestruzzo 
Il materiale calcestruzzo è utilizzato nell’edificio esclusivamente negli orizzontamenti. Le 
caratteristiche del materiale sono state desunte dalle indicazioni illustrate nel brevetto 
Hennebique in base alle quali la tensione di calcolo nel calcestruzzo doveva essere di 25 
kg/cm2, dunque nel modello si è sempre impiegato un calcestruzzo di classe C20/25 
 Acciaio 
Il materiale acciaio è utilizzato nell’edificio quasi esclusivamente per l’armatura degli 
orizzontamenti. Le caratteristiche del materiale sono state desunte dalla normativa 
dell’epoca (R.D. 2229/39) in base alla quale la resistenza a rottura per un acciaio semiduro 
doveva essere compresa tra i 5000 e i 6000 kg/cm2 e per un acciaio duro tra i 6000 e i 7000 
kg/cm2, dunque nel modello si è sempre impiegato un acciaio di classe B500 
Solai e coperture 
 Solaio hennebique 
Gk = 413 daN/m
2 (soletta da 12 cm) 
        333 daN/m2 (soletta  da 8 cm) 
Gk, agg = 120 daN/m
2 
Qk = 200/400/600 daN/m
2 (a seconda della 
categoria stabilita in fase di analisi dei 
carichi) 
 
Ψ2 = 0,70/0,70/1,00 
Ψ0 = 0,30/0,60/0,80 
Tipologia = impalcato rigido 
 
 Solaio in laterocemento del primo ampliamento 
Gk = 393 daN/m
2 
Gk, agg = 120 daN/m
2 
Qk = 200/400/600 daN/m
2 (a seconda della 
categoria stabilita in fase di analisi dei 
carichi) 
Ψ2 = 0,70/0,70/1,00 
Ψ0 = 0,30/0,60/0,80  
Tipologia = latero cemento (presenza di una 
soletta continua) 
 
 
Parametri descrittivi del solaio: 
- b = 10 cm 
- h = 23 cm 
- s = 7 cm 
- i = 45 cm 
- E = 20000 N/mm 
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 Solaio in laterocemento del secondo ampliamento 
Gk = 403 daN/m
2 
Gk, agg = 120 daN/m
2 
Qk = 200/400/600 daN/m
2 (a seconda della 
categoria stabilita in fase di analisi dei carichi) 
Ψ2 = 0,70/0,70/1,00 
Ψ0 = 0,30/0,60/0,80 
Tipologia = latero cemento (presenza di una 
soletta continua) 
Parametri descrittivi del solaio: 
- b = 11 cm 
- h = 22 cm 
- s = 4 cm 
- i = 50 cm 
- E = 25000 N/mm2 
 
 Copertura in calcestruzzo armato hennebique 
Gk = 354 daN/m
2 (soletta da 12 cm) 
Gk, agg = 0 daN/m
2 
Qk = 120 daN/m
2  
Ψ2 = 0,00 
Ψ0 = 0,50 
Tipologia = impalcato rigido 
 Copertura in laterizio su struttura lignea dell’edificio principale 
Gk = 167 daN/m
2 
Gk, agg = 0 daN/m
2 
Qk = 85 daN/m
2 
Ψ2 = 0,00 
Ψ0 = 0,50 
Tipologia = legno con travetti affiancati e 
tavolato semplice (travetti ben collegati alla 
muratura) 
Parametri descrittivi del solaio: 
- b = 12 cm 
- h = 12 cm 
- i = 100 cm 
- Etravetto = 12000 N/mm
2 
 
 Copertura in laterocemento del primo ampliamento 
Gk = 321 daN/m
2 
Gk, agg = 0 daN/m
2 
Qk = 85 daN/m
2  
Ψ2 = 0,00 
Ψ0 = 0,50 
Tipologia = latero cemento (presenza di una 
soletta continua) 
Parametri descrittivi del solaio: 
- b = 14 cm 
- h = 17 cm 
- s = 5 cm 
- i = 67 cm 
- E = 20000 N/mm2 
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 Copertura in laterocemento del secondo ampliamento 
Gk = 331 daN/m
2 Parametri descrittivi del solaio: 
Gk, agg = 50 daN/m
2 - b = 14 cm 
Qk = 85 daN/m
2  - h = 17 cm 
Ψ2 = 0,00 - s = 5 cm 
Ψ0 = 0,50 - i = 67 cm 
Tipologia = latero cemento (presenza di una 
soletta continua) 
- E = 20000 N/mm2 
 
 
 Copertura in laterizio su struttura in calcestruzzo armato del secondo ampliamento  
Gk = 125 daN/m
2 Parametri descrittivi del solaio: 
Gk, agg = 0 daN/m
2 - i = 100 cm 
Qk = 85 daN/m
2  - E = 20000 N/mm2 
Ψ2 = 0,00 - s = 2 cm 
Ψ0 = 0,50 - Eputrella = 25000 N/mm
2 
Tipologia = putrelle e tavelloni (presenza di 
una soletta continua) 
- Aputrella = 700 cm
2 
 
3Muri prevede che il modello sia realizzato per livelli, ad ogni livello è possibile associare la 
quota desiderata, l’inserimento dei solai può avvenire solamente in corrispondenza della quota 
superiore di un livello. Per quanto riguarda i tetti, invece, in 3Muri vi è una finestra dedicata che 
permette di realizzare ambienti complessi quali tetti irregolari e sottotetti attraverso il disegno 
dei profili delle falde e la quotatura dei punti notevoli. 
Il modello realizzato in 3Muri per l’edificio di Fisiologia e Chimica organica si compone di 
cinque livelli: piano seminterrato (338 cm), piano terra rialzato (466 cm), primo piano (399 cm) 
piano attico di imposta della copertura a capriate lignee (68 cm), piano di imposta della 
copertura del secondo ampliamento (75 cm). Al secondo livello, ovvero quello del piano terra 
rialzato, è associato il tetto strutturale corrispondente alla falda inclinata dell’aula a gradoni; al 
terzo livello è associato il tetto strutturale del primo ampliamento costituito da una struttura 
portante in cemento armato e da falde in laterocemento; al quarto livello è associato un tetto 
non strutturale che rappresenta la copertura su struttura lignea e falda in laterizio dell’edificio 
principale; al quinto livello è associato il tetto strutturale del secondo ampliamento, ovvero la 
copertura mista del secondo ampliamento. La falda dell’ala est parte da quota 804 cm e giunge a 
quota 1203 cm, la copertura del primo ampliamento si imposta ad una quota di 1271 cm e la trave 
di colmo si colloca a quota 1625 cm, la copertura su capriate lignee dell’edificio principale si 
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imposta a quota 1271 cm ed il colmo è situato a 1587 cm, la copertura del secondo ampliamento si 
imposta a quota 1346 cm ed il colmo è collocato a quota 1625 cm.   
 
Figura 5 - Vista tridimensionale del primo livello 
 
Figura 6 - Vista tridimensionale del secondo livello 
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Figura 7 - Vista tridimensionale del terzo livello 
 
Figura 8 - Vista tridimensionale del quarto livello 
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Figura 9  - Vista tridimensionale del quinto livello 
 
 
Figura 10 – Vista tridimensionale dell’intero edificio 
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Con lo scopo di realizzare un modello fedele alla realtà ma non eccessivamente complicato ai 
fini del calcolo, sono state adottate alcune semplificazioni, per lo più dettate dalle restrizioni 
dovute agli schemi di inserimento del programma. Le semplificazioni assunte sono di seguito 
elencate: 
 il profilo del perimetro è stato semplificato rettificando le parti in cui l’edificio presenta 
arretramenti o avanzamenti 
 la copertura dell’ala est è stata realizzata come una falda inclinata avente il lato inferiore 
coincidente con il secondo livello ed il lato superiore coincidente con il terzo livello, si è 
dunque semplificata la struttura a gradoni e di conseguenza c’è stato un adattamento 
dell’area dei fori sulle pareti laterali 
 i maschi murari sottili presenti tra aperture contigue nell’edificio principale non sono 
stati modellati 
 il dislivello dei solai di calpestio del sottotetto non è stato considerato e sono stati 
posizionati tutti a quota corrispondente all’estremità superiore del terzo livello 
 la copertura di raccordo è stata inserita come un sovraccarico sulle falde della copertura 
del primo ampliamento poiché 3Muri non permette la realizzazione di falde sovrapposte 
 il sistema di capriate e controsoffitto dell’edificio principale è stato schematizzato come 
un carico lineare sulle pareti longitudinali, mentre il peso delle capriate strutturali è stato 
considerato attraverso l’applicazione di carichi puntuali sempre sui muri longitudinali 
 
Grazie alle caratteristiche del programma è stato possibile considerare nel modello realizzato la 
presenza dei numerosi indebolimenti della sezione muraria realizzati in corrispondenza di 
aperture o di nicchie, oppure dovuti alla tamponatura di aperture senza il ripristino completo 
della sezione muraria. Inoltre ai fini delle verifiche statiche sono stati inseriti i dati relativi 
all’eccentricità delle pareti, alla lunghezza di appoggio dei solai ed alla pressione del vento. 
 
Altre variazioni rispetto al modello reale sono state realizzate per permettere al programma di 
eseguire il calcolo, si tratta delle seguenti: 
 inserimento di una trave sotto alla parete che costituisce l’ampliamento del sottotetto del 
primo ampliamento; in questo caso non si è certi che sia stata collocata una trave per 
realizzare efficacemente il passaggio da terrazza a locale coperto, ma è stato necessario 
inserirla perché 3Muri non prevede la presenza di muri in falso 
 inserimento di due cordoli in sommità alle pareti laterali dell’aula a gradoni; in questo 
caso è certo che i cordoli non esistano nell’edificio reale, ma per permettere al 
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programma di eseguire i calcoli e di giungere a convergenza è stato obbligatorio 
utilizzare tale espediente 
 
Figura 11 - Trave inserita sotto a un muro probabilmente in falso e cordoli inseriti per permettere al modello di 
raggiungere la convergenza 
 inserimento di un architrave in corrispondenza di una delle porte situata nel muro di 
spina longitudinale dell’edificio principale in corrispondenza della quale è situata una 
trave di sostegno al solaio; in questo caso non è stato rilevato alcun architrave, ma il 
programma segnalava la presenza di un nodo instabile sopra l’apertura e dunque si è 
dovuto intervenire in questo modo 
 
Figura 12 - Architrave inserito per assicurare la stabilità dei nodi 
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22 MODIFICAZIONE DEL TELAIO EQUIVALENTE A NODI RIGIDI 
La mesh elaborata da 3Muri è tendenzialmente fedele alla realtà dell’edificio, prende in 
considerazione gli elementi strutturali del tetto a falda inclinata dell’ala est e dei due 
ampliamenti. È stato comunque necessario intervenire sulla mesh prodotta dal software per 
introdurre alcuni elementi che non era stato possibile inserire in fase di input per via della 
ridotta disponibilità dei comandi presenti; in particolare le modifiche effettuate sono tre: 
 introduzione della trave che costituisce la catena della capriata in calcestruzzo armato in 
copertura del primo ampliamento 
 
Figura 13 - Confronto tra la mesh proposta dal programma 3Muri e la mesh modificata per la parete 83 
 introduzione dell’armatura inferiore dell’architrave presente in copertura del primo 
ampliamento 
 
Figura 14 - Confronto tra la mesh proposta dal programma 3Muri e la mesh modificata per la parete 83 
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 introduzione della trave HE a sostegno di una trave esistente, la presenza della trave 
metallica è stata scoperta in fase di rilievo 
 
Figura 15 - Confronto tra la mesh proposta dal programma 3Muri e la mesh modificata per la parete 10 
 In definitiva il telaio equivalente a nodi rigidi su cui è stato basato il calcolo si presenta come 
quello in figura 15. 
 
Figura 16 - Telaio equivalente a nodi rigidi 
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23 ANALISI STATICA NON LINEARE O PUSH-OVER 
Per procedere al calcolo della struttura è stato necessario 
indicare i parametri sismici e relativi alle caratteristiche del 
suolo su cui è situato l’edificio rappresentati in figura 16. 
 
Prima di lanciare le ventiquattro analisi previste dalla 
procedura 3Muri è stato identificato il nodo di controllo; il 
nodo prescelto è il N403 e si trova al quarto livello in una 
posizione baricentrica rispetto alla geometria della pianta 
dell’edificio. In ogni caso, non avendo possibilità di 
identificare il centro di massa, si è deciso di effettuare l’analisi 
secondo gli spostamenti medi pesati. 
 
 
 
 
Figura 18 - Collocazione del nodo di controllo 
Per ogni analisi svolta 3Muri fornisce diverse informazioni: i valori degli indicatori di rischio 
sismico, la deformata di ogni parete ad ogni step di carico, la deformata globale della pianta 
sempre per ogni step di carico, la curva di capacità della struttura ed infine informazioni sugli 
spostamenti dei nodi e sullo stato di danneggiamento delle pareti. A seguire si riportano i 
risultati delle 24 analisi svolte da 3Muri, prestando particolare spazio alle analisi più penalizzanti 
dal punto di vista sia della normativa che del danneggiamento. 
nodo di controllo 
Figura 17 - Parametri sismici e 
relativi al suolo 
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23.1 Presentazione dei risultati 
Tabella 2 - Risultati delle analisi statiche non lineari in LC1 
N. 
Dir. 
sisma 
Carico sismico 
proporzionale 
Ecc. 
[cm] 
Alfa u Alfa e 
1 +X Masse 0 1,98 3,032 
2 +X 1° modo 0 1,59 2,418 
3 -X Masse 0 2 3,446 
4 -X 1° modo 0 1,662 3,094 
5 +Y Masse 0 1,002 1,491 
6 +Y 1° modo 0 1,427 1,632 
7 -Y Masse 0 1,141 2,697 
8 -Y 1° modo 0 1,439 1,625 
9 +X Masse 165,6 1,875 3,177 
10 +X Masse -165,6 2,136 3,938 
11 +X 1° modo 165,6 1,635 2,864 
12 +X 1° modo -165,6 1,586 2,771 
13 -X Masse 165,6 2,019 3,313 
14 -X Masse -165,6 1,911 3,842 
15 -X 1° modo 165,6 1,572 2,756 
16 -X 1° modo -165,6 1,767 1,815 
17 +Y Masse 383,3 1,034 2,046 
18 +Y Masse -383,3 0,932 2,315 
19 +Y 1° modo 383,3 1,41 1,547 
20 +Y 1° modo -383,3 1,379 2,288 
21 -Y Masse 383,3 1,024 2,275 
22 -Y Masse -383,3 0,996 2,308 
23 -Y 1° modo 383,3 1,425 1,729 
24 -Y 1° modo -383,3 1,404 2,269 
Dalla tabella dei risultati si evince che tra le analisi svolte solo due, la 18 e la 22, non sono 
verificate allo stato limite ultimo poiché il valore di αu è inferiore, anche se di poco, a 1. L’analisi 
18 è l’analisi più gravosa considerando le forze sismiche applicate in direzione Y, mentre l’analisi 
15 è la più gravosa considerando le forze sismiche applicate in direzione X. In generale gli indici 
α calcolati per le analisi in direzione X sono superiori a quelli calcolati per le analisi in direzione 
Y, tale risultato si rivela sensato in relazione alla geometria dell’edificio che si sviluppa 
prevalentemente in direzione X, soprattutto per quanto riguarda l’edificio principale. Per queste 
tre analisi più significative si riportano le relative curve di capacità, i valori numerici delle 
verifiche secondo i tre stati limite di salvaguardia della vita, di danno e di operatività, ed i 
modelli tridimensionali dell’edificio all’ultimo passo di carico con indicato lo stato dei diversi 
componenti. Tra i valori numerici sono elencati quelli di αTR e αPGA per ogni stato limite 
considerato: si tratta di indici fondamentali per la valutazione della vulnerabilità sismica come 
indicato nell’allegato A alle Norme Tecniche per le Costruzioni sulla pericolosità sismica. 
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Analisi 15 
Carico sismico 1°modo di vibrare 
Direzione sisma -X 
Eccentricità 165,60629 
 
 
Figura 19 - Curva di capacità dell'analisi 15 
 
I valori indicano che l’azione sismica sopportabile dalla struttura prima del collasso SLV è pari al 
157,2% dell’azione sismica di progetto calcolata su un periodo di ritorno di 712 anni; l’azione sismica 
sopportabile della struttura prima del collasso SLD è pari al 275,6% dell’azione sismica di progetto 
calcolata su un periodo di ritorno di 75 anni; l’azione sismica sopportabile della struttura prima del 
collasso SLO è pari al 349,8% dell’azione sismica di progetto calcolata su un periodo di ritorno di 45 
anni. 
 
Dmax= 1,10 [cm] Dmax= 0,35 [cm] Dmax= 0,29 [cm]
Du= 2,04 [cm] Dd= 1,29 [cm] Do= 1,29 [cm]
q*= 1,55
αu = 1,572 αe = 2,756 αo = 3,498
TRC TRD αTR PGAC PGAD αPGA
[anni] [anni] [m/s2] [m/s2]
SLV >2475 712 >3,476 2,21 1,40 1,572
SLD 1099 75 14,653 1,72 0,63 2,756
SLO 1099 45 24,422 1,82 0,52 3,498
T*= 0,257 [s] Γ= 1,32
m*= 4511596 [kg] F*y= 1067527 [daN]
w= 8972582 [kg] d*y= 0,4 [cm]
d*u= 1,55 [cm]
Vulnerabilità 
sismica
verifica 
soddisfatta
verifica 
soddisfatta
Verifica SLV Verifica SLD Verifica SLO
verifica 
soddisfatta
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Figura 20 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 15 
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Analisi 18 
Carico sismico Masse 
Direzione sisma -Y 
Eccentricità -383,2937 
 
 
Figura 21 - Curva di capacità dell'analisi 18 
 
I valori indicano che l’azione sismica sopportabile dalla struttura prima del collasso SLV è pari al 
93,2% dell’azione sismica di progetto calcolata su un periodo di ritorno di 712 anni; l’azione sismica 
sopportabile della struttura prima del collasso SLD è pari al 231,5% dell’azione sismica di progetto 
calcolata su un periodo di ritorno di 75 anni; l’azione sismica sopportabile della struttura prima del 
collasso SLO è pari al 294,8% dell’azione sismica di progetto calcolata su un periodo di ritorno di 45 
anni. 
 
Dmax= 1,19 [cm] Dmax= 0,34 [cm] Dmax= 0,29 [cm]
Du= 1,08 [cm] Dd= 1,08 [cm] Do= 1,08 [cm]
q*= 1,95
αu = 0,932 αe = 2,315 αo = 2,948
TRC TRD αTR PGAC PGAD αPGA
[anni] [anni] [m/s2] [m/s2]
SLV 645 712 0,906 1,4 1,4 0,932
SLD 645 75 8,6 1,44 0,63 2,315
SLO 645 45 14,333 1,52 0,52 2,948
T*= 0,257 [s] Γ= 1,29
m*= 4947595 [kg] F*y= 932872 [daN]
w= 8972582 [kg] d*y= 0,32 [cm]
d*u= 0,84 [cm]
Vulnerabilità 
sismica
Verifica SLV Verifica SLD Verifica SLO
verifica non 
soddisfatta
verifica 
soddisfatta
verifica 
soddisfatta
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Figura 22 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 18 
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 Analisi 22 
Carico sismico Masse 
Direzione sisma -Y 
Eccentricità -383,2937 
 
 
Figura 23 - Curva di capacità dell'analisi 22 
 
I valori indicano che l’azione sismica sopportabile dalla struttura prima del collasso SLV è pari al 
99,6% dell’azione sismica di progetto calcolata su un periodo di ritorno di 712 anni; l’azione sismica 
sopportabile della struttura prima del collasso SLD è pari al 230,8% dell’azione sismica di progetto 
calcolata su un periodo di ritorno di 75 anni; l’azione sismica sopportabile della struttura prima del 
collasso SLO è pari al 293,6% dell’azione sismica di progetto calcolata su un periodo di ritorno di 45 
anni. 
 
 
Dmax= 1,19 [cm] Dmax= 0,35 [cm] Dmax= 0,29 [cm]
Du= 1,18 [cm] Dd= 1,08 [cm] Do= 1,08 [cm]
q*= 1,92
αu = 0,996 αe = 2,308 αo = 2,936
TRC TRD αTR PGAC PGAD αPGA
[anni] [anni] [m/s2] [m/s2]
SLV 785 712 1,103 1,4 1,4 0,996
SLD 641 75 8,547 1,44 0,63 2,308
SLO 641 45 14,244 1,52 0,52 2,936
T*= 0,259 [s] Γ= 1,29
m*= 4947595 [kg] F*y= 944648 [daN]
w= 8972582 [kg] d*y= 0,32 [cm]
d*u= 0,92 [cm]
Vulnerabilità 
sismica
Verifica SLV Verifica SLD Verifica SLO
verifica non 
soddisfatta
verifica 
soddisfatta
verifica 
soddisfatta
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Figura 24 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 22 
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Come già detto, tra i dati forniti dall’analisi push-over vi sono anche informazioni sugli 
spostamenti dei nodi e sul danneggiamento delle pareti. I valori di spostamento dei nodi sono 
stati parametri utili nella calibrazione del modello in quanto è evidente che spostamenti troppo 
elevati corrispondono a comportamenti non reali  della struttura; il modello definitivo presenta 
spostamenti dei nodi aventi un ordine di grandezza pari a mezzo centimetro, fino ad arrivare in 
alcune analisi al valore di due centimetri, tali valori sono del tutto compatibili con il 
comportamento reale della muratura e perciò confermano la validità dei dati ottenuti mediante 
le analisi statiche non lineari. 
Per quanto riguarda lo stato di danneggiamento delle pareti, l’analisi dei risultati ottenuti ha 
permesso di realizzare che la situazione conseguente all’applicazione di forze in direzione X è 
diversa, ed in particolare molto più omogenea, rispetto alla situazione conseguente 
all’applicazione di forze in direzione Y. Segue una breve trattazione dei risultati divisa nei due 
casi. 
Danneggiamento conseguente all’applicazione di forze in direzione X  
Si è evidenziato che le pareti con percentuali di danneggiamento superiore al 5% sono 
sempre le stesse, ovvero le pareti 9, 11, 5, 7, 8.  
 
Figura 25 - Indicazioni delle pareti maggiormente soggette a danneggiamento per azioni sismiche applicate in 
direzione X 
I valori percentuali di danneggiamento sono pressochè gli stessi per ogni analisi, per dare 
un’idea dei valori e del danneggiamento si indicano in tabella 3 i dati relativi alle analisi con 
risultati peggiori e a seguire le immagini delle deformate delle pareti in questione elaborate da 
3Muri. 
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Tabella 3 - Pareti maggiormente danneggiate per forze sismiche applicate in direzione X 
DANNEGGIAMENTO 
N parete %muratura %travi Analisi corrispondenti 
9 22,88 30,00 1, 2, 9, 10, 11, 12 
11 19,35 42,86 15 
5 17,65 0,00 13 
7 16,35 0,00 10 
8 8,13 5,88 1, 2, 10 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26 - Deformata parete 9 
 
Figura 27 - Deformata parete 11 
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Figura 28 - Deformata parete 5 
 
Figura 29 - Deformata parete 7 
 
Figura 30 - Deformata parete 8 
Danneggiamento conseguente all’applicazione di forze in direzione Y  
Le pareti con deformazione di elementi superiore al 5% per quanto riguarda l’applicazione di 
forze in direzione Y non sono affatto omogenee, infatti se nel caso della direzione X le pareti 
danneggiate maggiormente sono sempre le stesse 5, in questo caso le pareti che superano la soglia 
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sono 14. Per mostrare nella presente relazione i danneggiamenti più significativi si è valutata la 
frequenza con cui ognuna delle 14 pareti in questione compare nelle 12 analisi, per poi prendere in 
considerazione unicamente le pareti che presentano una maggiore probabilità di essere danneggiate. 
Il risultato di questa prima fase è esibito in tabella 4. 
Tabella 4 - Frequenza di danneggiamento delle pareti nelle 12 analisi eseguite con forze sismiche applicate in 
direzione Y.  
N parete Frequenza Frequenza% 
1 10/12 83,33% 
3 8/12 66,67% 
6 7/12 58,33% 
10 8/12 66,67% 
12 3/12 25,00% 
13 9/12 75,00% 
15 6/12 50,00% 
22 7/12 58,33% 
23 12/12 100,00% 
24 4/12 33,33% 
25 2/12 16,67% 
26 5/12 41,67% 
44 2/12 16,67% 
77 5/12 41,67% 
 
In giallo sono evidenziate le pareti che superano la soglia di danneggiamento del 5% di almeno un 
tipo di elementi (muratura, pilastri, travi) in almeno 5 delle 12 analisi eseguite, di queste si procederà 
all’illustrazione dei risultati in termini di valori numerici e di deformata. 
 
 
Figura 31 - Indicazioni delle pareti maggiormente soggette a danneggiamento per azioni sismiche applicate in 
direzione Y 
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In questo caso i valori di danneggiamento variano anche di decine di punti percentuali tra 
un’analisi e l’altra, perciò si è ritenuto di segnalare per ogni parete la o le analisi più penalizzanti 
(tabella 5).  
Tabella 5 - Pareti maggiormente danneggiate per forze sismiche applicate in direzione Y 
DANNEGGIAMENTO 
N parete %muratura %travi %pilastri Analisi corrispondenti 
77 57,96 33,33 100,00 6, 19 
23 39,60 0,00 0,00 24 
15 39,38 16,67 0,00 24 
6 36,06 25,00 0,00 24 
26 34,64 0,00 100,00 6, 19 
1 33,83 4,00 0,00 24 
22 31,83 0,00 0,00 6, 19 
3 25,96 0,00 0,00 6, 8, 19, 23 
13 25,43 0,00 0,00 17 
10 20,88 0,00 0,00 24 
 
La tabella rivela che le percentuali di danneggiamento rispetto alla direzione X sono molto più 
elevate, inoltre è interessante sottolineare che tra le analisi svolte quelle che provocano valori di 
danneggiamento maggiori sono prevalentemente la 24 (-Y, 1°modo di vibrare, E = -383,3), la 6 
(+Y, 1°modo di vibrare, E = 0,0) e la 19 (+Y, 1°modo di vibrare, E = +383,3). 
Tabella 6 - Confronto tra danneggiamento massimo e danneggiamento a Du (analisi 18 o 22) 
 DANNEGGIAMENTO MASSIMO DANNEGGIAMENTO A Du 
N parete %muratura %travi %pilastri %muratura %travi %pilastri Analisi 
77 57,96 33,33 100,00 0,00 33,33 0,00 18, 22 
23 39,60 0,00 0,00 4,87 0,00 0,00 22 
15 39,38 16,67 0,00 3,37 8,33 0,00 22 
6 36,06 25,00 0,00 10,60 0,00 0,00 18 
26 34,64 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 18, 22 
1 33,83 4,00 0,00 3,32 8,00 0,00 18 
22 31,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18 
3 25,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18, 22 
13 25,43 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 18, 22 
10 20,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18 
 
Le immagini seguenti mostrano le deformate delle pareti con livello di danneggiamento 
maggiore elencate in tabella 5. 
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Figura 32 - Deformata parete 77 
 
 
Figura 33 - Deformata parete 23 
 
 
Figura 34 - Deformata parete 15 
 
Figura 35 - Deformata parete 6 
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Figura 36 - Deformata parete 26 
 
Figura 37 - Deformata parete 3 
 
Figura 38 - Deformata parete 1 
 
Figura 39 - Deformata parete 22 
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Figura 40 - Deformata parete 13 
 
Figura 41 – Deformata parete 10 
Per completezza di riporta anche la tabella ottenuta dal calcolo svolto in LC2 in cui si evidenzia che 
le analisi non verificate passano da 1 a 2, riducendosi quindi del 50%. Inoltre è rilevante il fatto che 
l’analisi più gravosa in direzione X non sia più la numero 15 ma la numero 2. 
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Tabella 7 - Risultati delle analisi statiche non lineari in LC2 
N. 
Dir. 
sisma 
Carico sismico 
proporzionale 
Ecc. 
[cm] 
Alfa u Alfa e 
1 +X Masse 0 2,024 4,349 
2 +X 1° modo 0 1,685 2,819 
3 -X Masse 0 2,128 3,674 
4 -X 1° modo 0 1,831 2,23 
5 +Y Masse 0 1,111 2,585 
6 +Y 1° modo 0 1,668 1,909 
7 -Y Masse 0 1,183 2,587 
8 -Y 1° modo 0 1,672 1,87 
9 +X Masse 165,6 2,039 3,938 
10 +X Masse -165,6 1,988 4,457 
11 +X 1° modo 165,6 1,732 2,446 
12 +X 1° modo -165,6 1,693 2,958 
13 -X Masse 165,6 2,175 3,79 
14 -X Masse -165,6 2,048 4,072 
15 -X 1° modo 165,6 1,852 2,076 
16 -X 1° modo -165,6 1,717 2,403 
17 +Y Masse 383,3 1,09 2,134 
18 +Y Masse -383,3 0,971 2,202 
19 +Y 1° modo 383,3 1,253 1,788 
20 +Y 1° modo -383,3 1,597 2,563 
21 -Y Masse 383,3 1,104 2,372 
22 -Y Masse -383,3 1,112 2,42 
23 -Y 1° modo 383,3 1,425 2,545 
24 -Y 1° modo -383,3 1,637 2,658 
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23.2 Elaborazione dei dati 
Grazie ai risultati forniti dal software 3Muri è possibile calcolare la vita nominale della 
struttura sulla base della risposta che essa offre all’azione sismica attraverso la formula 
VN= -
TR (SL)
CU
 ln (1-PVR (SL)) 
dove 
- TR (SL) è il valore del tempo di ritorno calcolato da 3Muri per ciascuno dei tre stati limite. 
Poiché per ogni analisi i valori calcolati di TR sono diversi, si è stabilito di utilizzare per i 
seguenti calcoli i valori minori ottenuti; in particolare TR (SLV) = 645 anni (analisi 18), TR 
(SLD) = 641 anni (analisi 22), TR (SLO) = 641 anni (analisi 22) 
- CU = 1,5 coefficiente relativo alla classe d’uso 
- PVR (SL) è la probabilità di superamento dell’azione sismica nel tempo indicato dal periodo 
di ritorno; in particolare PVR (SLV) = 10%, PVR (SLD) = 63%, PVR (SLO) = 81%. 
Tabella 8 - Confronto tra vite nominali calcolate e vite nominali indicate dalle NTC2008 
 
TR CU PVR VN calcolata VN normativa 
SLV 645 1,5 0,1 45 ≥ 50 
SLD 641 1,5 0,63 425 ≥ 50 
SLO 641 1,5 0,81 710 ≥ 50 
 
La tabella indica che, in base alla risposta che la struttura offre all’azione sismica, la vita 
nominale per lo stato limite di salvaguardia della vita della struttura stessa, ovvero il numero di 
anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere 
usata per lo scopo al quale è destinata, non sia superiore a 50 anni come indicato dalla 
normativa ma bensì di 45 anni. Questo risultato è il più significativo non solo perché dei tre è 
l’unico che riduce la vita nominale introdotta dalla normativa, ma anche perché per gli edifici 
esistenti è prevista la verifica solamente per gli stati limite ultimi, così come espresso nelle 
Norme Tecniche delle Costruzioni (D.M. 14 febbraio 2008) al paragrafo 8.3. 
23.3 Confronto tra 3Muri e Vulnus 
I risultati ottenuti mediante le analisi statiche non lineari di 3Muri sono confrontabili con 
gli indici I1 calcolati dalla procedura Vulnus poiché entrambi i metodi permettono di esprimere 
una misura della resistenza della struttura alle azioni sismiche nel piano dipendenti dalla 
direzione del sisma. Anche in questo caso il confronto sarà effettuato prendendo in 
considerazione le analisi più gravose tra le ventiquattro svolte, ovvero la 15 per la direzione X e la 
18 per la direzione Y allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita. Per quanto riguarda gli 
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indici determinati attraverso la procedura Vulnus, poiché per la valutazione della vulnerabilità 
sismica l’edificio è stato diviso in tre corpi distinti, si prenderà in considerazione il valore minore 
degli indici, ovvero l’indicatore αu derivato dall’indice I1(X) del corpo 3 e l’indicatore αu derivato 
dall’indice I1(Y) del corpo 1.  
Tabella 9 - Confronto 3Muri - Vulnus 
DIREZIONE X DIREZIONE Y 
αu (3Muri) 1,572 αu (3Muri) 0,932 
αu (Vulnus) 1,137 αu (Vulnus) 0,648 
La tabella mostra che i valori degli indicatori di rischio sismico ottenuti mediante le due procedure 
non sono uguali ma sono certo confrontabili, soprattutto per il fatto che a livello generale danno la 
stessa informazione: l’edificio soddisfa la domanda di capacità imposta dalla normativa per quanto 
riguarda le forze sismiche applicate in direzione X, mentre non la soddisfa per quel che concerne le 
forze sismiche applicate in direzione Y. 
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24 ANALISI STATICA 
Il software 3Muri effettua anche un’analisi statica dell’edificio a partire dai dati forniti attraverso 
la realizzazione del modello tridimensionale, per poter realizzare efficacemente queste analisi sono 
stati inseriti come dati di input il valore dell’azione del vento, le eccentricità delle varie pareti e le 
caratteristiche geometriche dei dettagli di connessione tra impalcati e muratura.  
Le verifiche statiche condotte secondo normativa sono di tre tipi: 
 controllo di snellezza: h0/t ≤ 20 
dove h0 è la lunghezza libera di inflessione e t è lo spessore del muro 
 controllo di eccentricità dei carichi: e1/t ≤ 0,33 e e2/t ≤ 0,33 
dove e1 = |es| + |ea| e e2 = e1/2 + |ev| 
es è l’eccentricità totale dei carichi verticali, ea è l’eccentricità dovuta a tolleranze di esecuzione, 
ev è l’eccentricità dovuta al vento 
 verifica ai carichi verticali: Nd ≤ φ fd A 
dove Nd è il carico verticale agente di calcolo sulla base del muro, φ è il coefficiente di riduzione 
della resistenza del muro, fd è la resistenza di calcolo della muratura, A è l’area della sezione 
orizzontale del muro al netto delle aperture 
 
A seguire si riporta la tabella relativa ai risultati di calcolo in LC1, nei paragrafi successivi sarà trattata 
singolarmente ogni verifica. 
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Tabella 10 - Risultati delle verifiche statiche in LC1 
LC1 CARICHI VERTICALI SNELLEZZA ECCENTRICITA' 
Parete Maschi rotti Nd/Nr Max h0/t Max e1/t Max e2/t Max 
8 21 3,63 23,3 0,176 0,117 
11 13 1,71 16,9 0,198 0,089 
5 12 1,32 10,84 0,206 0,092 
10 10 2,4 16,9 0,236 0,093 
9 8 1,63 15,53 0,09 0,078 
4 6 0,91 23,3 0,232 0,117 
22 5 1,59 9,32 0,195 0,079 
2 4 1,05 8,32 0,089 0,079 
7 4 1,11 10,84 0,226 0,104 
1 3 1,38 16,9 0,514 0,119 
23 2 1,08 19,95 0,137 0,1 
44 2 0,88 15,53 0,523 0,174 
45 2 1,25 23,3 0,187 0,117 
13 1 1,08 9,32 0,092 0,067 
15 1 1,27 11,65 0,142 0,058 
77 1 1,12 16,9 0,093 0,085 
81 1 0,1 5,07 0,525 0,169 
82 1 0,74 23,3 0,14 0,117 
3 0 0,83 8,32 0,241 0,108 
6 0 0,93 10,84 0,249 0,115 
12 0 0,86 9,32 0,244 0,109 
14 0 0,61 9,32 0,214 0,096 
24 0 0,49 9,32 0,273 0,107 
25 0 0,46 9,32 0,273 0,107 
26 0 0,71 10,36 0,132 0,053 
42 0 0,55 10,36 0,111 0,052 
43 0 0,82 11,65 0,245 0,1 
47 0 0,8 11,65 0,155 0,069 
48 0 0,67 11,65 0,058 0,058 
49 0 0,7 11,65 0,303 0,072 
50 0 0,76 11,65 0,266 0,088 
51 0 0,76 11,65 0,247 0,095 
78 0 0,38 10,36 0,128 0,052 
 
Le figure 42, 43 e 44 mostrano rispettivamente le pareti non verificate ai carichi verticali, le pareti 
che non superano il controllo di snellezza e le pareti che non superano il controllo di eccentricità. 
Per una maggiore comprensione le pareti che non superano il controllo di eccentricità sono mostrate 
nelle figure 45, 46 e 47.  
A seguire le figure 48 – 52 mostrano le pareti  con maggior numero maschi rotti. 
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Figura 42 - Pareti non verificate ai carichi verticali 
 
Figura 43 - Pareti che non superano il controllo di snellezza 
 
 Figura 45 - Parete 1 
 Figura 46 - Parete 44 
 
Figura 47 - Parete 81 
 
Figura 44 - Pareti che non 
superano il controllo di 
eccentricità 
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Figura 48 - Parete 8 
 
Figura 49 - Parete 11 
 
Figura 50 - Parete 5 
 
Figura 51 - Parete 10 
 
Figura 52 - Parete 9 
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Procedendo all’analisi statica anche in LC2 si nota che l’unica verifica a variare è quella rispetto ai 
carichi verticali, poiché infatti le pareti che non superano il controllo di snellezza e di eccentricità 
sono le stesse delle analisi in LC1 e presentano gli stessi valori. Si riporta dunque in tabella 11 il 
confronto per le sole verifiche ai carichi verticali ed in figura 53 lo stesso confronto a livello di 
modello tridimensionale.  
 
Tabella 11- Confronto tra le verifiche statiche in LC1 ed LC2 
LC1 CARICHI VERTICALI 
 
LC2 CARICHI VERTICALI 
Parete 
Maschi 
rotti 
Nd/Nr Max 
 
Parete 
Maschi 
rotti 
Nd/Nr Max 
8 21 3,63 
 
8 12 2,42 
11 13 1,71 
 
4 6 0,6 
5 12 1,32 
 
10 4 1,6 
10 10 2,4 
 
11 2 1,14 
9 8 1,63 
 
22 2 1,06 
4 6 0,91 
 
44 2 0,58 
22 5 1,59 
 
9 2 1,09 
2 4 1,05 
 
1 1 0,92 
7 4 1,11 
 
45 1 0,83 
1 3 1,38 
 
81 1 0,06 
23 2 1,08 
 
82 1 0,49 
44 2 0,88 
 
12 0 0,58 
45 2 1,25 
 
13 0 0,72 
13 1 1,08 
 
14 0 0,41 
15 1 1,27 
 
15 0 0,85 
77 1 1,12 
 
2 0 0,7 
81 1 0,1 
 
23 0 0,72 
82 1 0,74 
 
24 0 0,33 
3 0 0,83 
 
25 0 0,31 
6 0 0,93 
 
26 0 0,48 
12 0 0,86 
 
3 0 0,55 
14 0 0,61 
 
42 0 0,37 
24 0 0,49 
 
43 0 0,55 
25 0 0,46 
 
47 0 0,53 
26 0 0,71 
 
48 0 0,45 
42 0 0,55 
 
49 0 0,47 
43 0 0,82 
 
5 0 0,88 
47 0 0,8 
 
50 0 0,51 
48 0 0,67 
 
51 0 0,5 
49 0 0,7 
 
6 0 0,62 
50 0 0,76 
 
7 0 0,74 
51 0 0,76 
 
77 0 0,75 
78 0 0,38 
 
78 0 0,25 
 
È evidente che oltre ai valori della verifica ai carichi verticali cambia, ed in particolare si riduce, per 
ogni parete il numero di maschi rotti. In questo caso tra le pareti maggiormente danneggiate 
scompare la 5 per lasciare posto alle pareti 4, 11, 22 , 44. 
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Figura 53 - Confronto tra pareti non verificate ai carichi verticali  in LC1 e in LC2 
 
 
Figura 54 - Parete 8 LC2 
 
Figura 55 - Parete 4 LC2 
 Figura 56 - Parete 10 
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17 INTRODUZIONE 
La procedura utilizzata da Vulnus permette di valutare l’affidabilità delle strutture esistenti, 
ovvero di darne un giudizio sulla vulnerabilità. Tale procedura si basa su ipotesi riscontrabili 
effettivamente nella maggior parte degli edifici, tali ipotesi riguardano: 
 la distribuzione delle masse considerata uniforme lungo l’altezza 
 la distribuzione dell’accelerazione considerata proporzionale all’altezza 
 le pareti parallele alla direzione del sisma considerate soggette all’intera azione orizzontale 
Il giudizio di vulnerabilità sismica viene elaborato da Vulnus attraverso la combinazione di tre 
indici definiti in base alle caratteristiche dell’edificio o del complesso; in particolare 
 I1) 
l’indice I1 dà informazioni sulla resistenza alle azioni nel piano dell’edificio o dell’aggregato 
in questione. Esso è il minimo tra i due valori di  
Vx
W
 e 
Vy
W
; dove Vx e Vy sono le somme delle 
resistenze a taglio nel piano medio delle pareti fra loro parallele nelle due direzioni x e y, 
mentre W è il peso totale dell’edificio, il rapporto minimo equivale al rapporto critico tra 
l’accelerazione media delle masse e l’accelerazione di gravità. 
 I2) 
l’indice I2 dà informazioni sulla resistenza alle azioni fuori piano dell’edificio o dell’aggregato 
in questione. Esso si compone di due sotto indici: l’indice I2’ relativo ai meccanismi nel piano 
per strisce verticali di muratura, e l’indice I2’’ relativo ai meccanismi nel piano per strisce 
orizzontali di muratura. 
Tabella 1 - Cinematismi considerati nel calcolo degli indici I2' e I2'' 
I2’ - Cinematismi per strisce verticali I2’’ - Cinematismi per strisce orizzontali 
Ribaltamento globale del muro 
Meccanismo di rottura a flessione all’ultimo 
piano 
Ribaltamento o rottura a flessione del muro 
all’ultimo piano 
Meccanismo di rottura a compressione 
dell’arco all’ultimo piano 
- 
Meccanismo di rottura per ribaltamento delle 
spalle dell’arco 
- 
Meccanismo di rottura per ribaltamento o per 
flessione delle spalle dell’arco all’ultimo piano 
- 
Meccanismo di rottura per distacco dalla 
parete trasversale dell’ultimo piano 
 
Il programma applica ad ogni setto ognuno dei precedenti cinematismi e ne valuta la 
resistenza. Il valore finale dell’indice I2 è dato dal valore minore delle somme I2’ + I2’’ 
calcolate per le varie pareti, la somma minima equivale al rapporto fra l’accelerazione media 
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di attivazione di meccanismi fuori piano nelle condizioni più critiche e accelerazione di 
gravità. 
 I3) 
l’indice I3 dà informazioni qualitative sulla vulnerabilità dell’edificio o dell’aggregato 
attraverso una somma pesata dei punteggi dei fattori parziali di vulnerabilità considerati 
nella scheda G.N.D.T di II livello, il risultato della somma è normalizzato tra 0 e 1, dove lo 0 
indica l’edificio costruito a regola d’arte o in accordo con le normative antisismiche. Lo scopo 
dell’indice I3 è considerare quegli aspetti relativi alle caratteristiche dell’edificio o 
dell’aggregato di cui non si è tenuto conto nella definizione degli indici I1 e I2, infatti tra gli 
undici parametri della scheda G.N.D.T. di II livello Vulnus ne considera solo sette, scartando 
i quattro già presi in considerazione dai cinematismi. I parametri valutati sono: 
 tipo ed organizzazione del sistema resistente 
 qualità del sistema resistente 
 resistenza convenzionale 
 posizione edificio e fondazioni 
 orizzontamenti 
 configurazione planimetrica 
 configurazione in elevazione 
 distanza massima tra le murature 
 copertura 
 elementi non strutturali 
 stato di fatto 
Per ogni voce è necessario esprimere una valutazione sul parametro, assegnando lo stesso ad 
una “classe” (classe dell’informazione), ed una valutazione sulla qualità dell’informazione da 
cui deriva il giudizio precedente (qualità dell’informazione). La classi dell’informazione vanno 
dalla A alla D, dove A rappresenta la situazione ottimale e D la situazione pessima, mentre la 
qualità dell’informazione può essere attribuita a quattro categorie: 
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Tabella 2 - Definizione delle classi di Qualità dell'informazione 
Qualità dell’informazione 
E Qualità elevata: informazioni prevalentemente dirette (misure effettuate in sito, letture di 
elaborati grafici affidabili, visione diretta degli elementi di informazione) con un grado di 
attendibilità vicino alla certezza 
M Qualità media: informazioni prevalentemente dedotte (letture indirette quali quelle desunte 
da fotografie, misure desunte da elaborati non esecutivi, saggi non distruttivi di scarsa 
attendibilità, letture dirette su situazioni analoghe, informazioni orali di persone di fiducia 
del rilevatore) con un grado di attendibilità intermedio fra il precedente (E) ed il seguente (B) 
B Qualità bassa: informazioni prevalentemente presunte (misure dedotte da ragionevoli ipotesi 
conoscitive quali quelle sulle usuali modalità e sulle più frequenti scelte progettuali, 
informazioni orali diverse dalle precedenti) con un grado di attendibilità di poco superiore ad 
una scelta puramente casuale della classe 
A informazione assente: con un grado di attendibilità intorno ai limiti di una scelta casuale. In 
questi casi la valutazione del rilevatore ha valore puramente indicativo 
 
Una volta calcolati i tre indici il programma procede all’analisi della vulnerabilità attraverso 
un modello deterministico applicato a grandezze sfuocate, ovvero appartenenti ad insiemi in 
cui il confine tra l’appartenenza e la non appartenenza non è netto ma graduale. In 
particolare l’insieme sfuocato su cui si basa l’analisi di Vulnus è l’insieme vulnerabilità Vu 
riferito al singolo edificio o Vg riferito al gruppo di edifici. 
I risultati che si possono ottenere da Vulnus riguardano: 
 Il giudizio di vulnerabilità sul singolo edificio 
Il programma, elaborando i valori ottenuti dal calcolo degli indici I1 e I2, indica il valore 
di a/g per cui ogni edificio crolla e la causa del crollo, infatti se viene superato prima 
l’indice I1 la causa di collasso è la rottura nel piano mentre se viene superato prima 
l’indice I2 la causa di collasso è la rottura fuori dal piano. La vulnerabilità del singolo 
edificio viene anche valutata secondo un giudizio linguistico attraverso la procedura 
illustrata al punto seguente. 
 Il giudizio di vulnerabilità di gruppo 
Per effettuare questa valutazione viene stabilita una scala di vulnerabilità i cui estremi 
sono dati dai valori 0 e 100 ed i gradi corrispondono alle decine (perciò i gradi della scala 
di vulnerabilità sono 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100). Il programma assegna ad 
ogni intervallo della scala il “grado di appartenenza” alla vulnerabilità di gruppo Vg, 
eseguendo questa valutazione per tre diversi valori di a/g.  
212 
Il “grado di appartenenza” è una funzione che caratterizza l’insieme sfuocato e permette 
di mappare gli elementi appartenenti all’insieme universo (in questo caso l’insieme 
universo comprende i numeri da 0 a 100) in un intervallo reale continuo [0;1]. Il valore 0 
indica che l'elemento non è per niente incluso nell'insieme sfocato, il valore 1 indica che 
l'elemento è certamente incluso nell'insieme, mentre i valori tra zero e uno indicano il 
grado di appartenenza dell'elemento all'insieme sfocato in questione, che nel caso 
presente è la vulnerabilità di gruppo Vg. In seguito a questa mappatura Vulnus associa al 
gruppo di edifici un giudizio linguistico sulla classe di vulnerabilità per ogni valore di a/g 
considerato; le classi di vulnerabilità prese in considerazione sono cinque: molto piccola, 
piccola, media, grande, molto grande. Questo giudizio può essere espresso in riferimento 
al numero di edifici o in riferimento ai volumi, aspetto fondamentale nel momento in cui 
le unità di cui è composto l’aggregato abbiano una volumetria molto diversa tra loro. 
La stessa procedura viene applicata per calcolare la vulnerabilità del singolo edificio Vu, 
perciò anche ad ogni edificio viene associato un giudizio linguistico. 
 I valori di aspettazione di E[Vu] o E[Vg] 
Questa è una valutazione di tipo quantitativo che indica una misura della vulnerabilità. 
Vulnus ne dà una rappresentazione attraverso un grafico che riporta in ascissa 
l’accelerazione espressa come rapporto PGA/g, dove PGA è l’accelerazione di picco al 
suolo, e in ordinata i valori attesi di vulnerabilità (E[Vg]) calcolati sulla base di 
distribuzioni di probabilità cumulative a partire dall’insieme sfuocato studiato in 
precedenza. Il grafico così ottenuto presenta tre curve: inferiore, superiore, media o 
white, corrispondenti alle distribuzioni di probabilità cumulative di Vg rispettivamente 
inferiore, superiore e centrale più significativa. La scelta di individuare tre curve è 
funzionale al fatto di stabilire non un valore determinato, ma piuttosto un intervallo di 
valori, sapendo che la vulnerabilità attesa si colloca nell’area compresa tra la curva 
inferiore e quella superiore. 
 Il confronto tra i risultati di Vulnus e le indicazioni fornite dalla scala EMS 98 
Attraverso le procedure messe a disposizione da Vuluns è possibile associare ad ogni 
edificio la corrispettiva classe di vulnerabilità della scala macrosismica EMS 98. La 
correlazione tra la curva di fragilità white e la classe di vulnerabilità può avvenire 
accostando proprio la curva di fragilità alle curve di aspettazioni di danno relative alle 
classi di vulnerabilità A, B, e C per la matrice di probabilità di danno D2 o per la matrice 
di probabilità di danno D3. Una volta individuata la classe macrosismica e la matrice di 
probabilità di danno è possibile confrontare con più precisione le tre curve di fragilità 
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(inferiore, white e superiore) con tre corrispondenti curve di aspettazione di danno 
calcolate sulla base di distribuzioni percentuali cumulative limite, inferiori e superiori, ed 
una distribuzione centrale white definite sulla scala EMS 98.  
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18 IMMISSIONE DEI DATI 
18.1 Indici I1 e I2 
Per poter effettuare le analisi Vulnus richiede all’utente dei dati sull’edificio o sull’aggregato 
in questione. In particolare per quanto riguarda il calcolo degli indici I1 e I2 è necessario anzi 
tutto dare delle informazioni sull’edificio, ovvero: 
 il codice dell’edificio edificio (numero identificativo) 
 il materiale delle pareti 
 lo stato di conservazione 
 il numero di piani dell’edificio 
 la tipologia dei solai 
 la regolarità in pianta dell’edificio 
 l’altezza dell’edificio 
 la superficie in pianta dell’edificio 
 la direzione dell’orditura dei solai 
 la regolarità degli impalcati 
 il piano che presenta irregolarità 
 il numero di incatenamenti sul prospetto parallelo all’asse X 
 la lunghezza del prospetto parallelo all’asse X 
 il numero di incatenamenti sul prospetto parallelo all’asse Y 
 la lunghezza del prospetto parallelo all’asse Y 
 il coefficiente d’attrito tra solai e pareti parallele all’asse X  
 il coefficiente d’attrito tra solai e pareti parallele all’asse Y  
 il numero di cordoli perimetrali 
 il coefficiente di compenetrazione dei cordoli 
Vista la complessità dell’edificio si è ritenuto di dividerlo in tre corpi o edifici distinti, poiché 
rispetto ai parametri sopra elencati non sarebbe stato possibile dare un’indicazione univoca per 
tutto l’edificio. I tre corpi corrispondono al corpo di fabbrica principale parallelo a via Marzolo, 
all’ala est che ospita l’aula anfiteatro e alla porzione dei due ampliamenti considerata come un 
unico edificio. 
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Figura 1 - Suddivisione dell'edificio in tre corpi omogenei 
Oltre ai dati forniti sull’edificio è necessario anche dare delle informazioni sui setti e sulle pareti 
dell’edificio. Per individuare setti e pareti è  necessario definire una schematizzazione della 
pianta individuando anzi tutto i nodi, ovvero punti di intersezione tra pareti o punti di 
discontinuità all’interno di una parete. Una volta indicati e numerati i nodi si passa alla 
numerazione dei setti, ovvero le porzioni di parete comprese tra due nodi; da ultimo si 
identificano le pareti che sono costituite da uno o più setti contigui ed allineati. 
Questa schematizzazione va realizzata su un solo piano, scegliendo il più rappresentativo 
dell’edificio, che preferibilmente dovrebbe essere il piano terra; nel caso dell’edificio di Fisiologia 
e Chimica Organica si è però deciso di prendere come riferimento il piano terra rialzato (invece 
che il piano seminterrato) poiché è il più rappresentativo, sia a livello di aperture che di 
struttura. Le informazioni richieste sulle pareti sono: 
 l’indice della parete (numero identificativo) 
 la direzione in gradi della parete 
Le informazioni richieste per ciascun setto sono: 
 il numero del setto (numero identificativo) 
 il nodo iniziale 
 il nodo finale 
 lo spessore del setto al piano terra 
 la lunghezza del setto 
 la lunghezza totale dei fori del setto 
 la caratteristica delle spalle esterne 
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 lo spessore del setto all’ultimo piano 
 il numero di piani dell’edificio contiguo 
La caratteristica delle spalle esterne è un parametro che ha lo scopo di determinare se il nodo di 
estremità (iniziale o finale) sia indebolito, e quindi non regolamentare, o dalla geometria delle 
aperture, o dalle caratteristiche costruttive (mancanza di ammorsamento, canne fumarie), o da 
lesioni verticali. I valori che può assumere questo parametro sono definiti dal programma e 
vanno da 1 a 5, il significato corrispondente è il seguente: 
1 -  Spalle non identificate 
2 - Spalle non regolamentari 
3 - Spalla iniziale non regolamentare 
4 - Spalla finale non regolamentare 
5 - Spalle non regolamentari 
 
Il numero di piani dell’edificio contiguo è un parametro che serve a stabilire se il setto in 
questione sia o meno condiviso con un altro edificio, e in tal caso a determinare l’influenza 
reciproca dei due edifici. I valori che può assumere questo parametro sono: 
0 se il setto in questione è un setto perimetrale isolato non contiguo ad altri edifici 
-1 se il setto è un setto interno 
-1 se il setto è comune ad altri edifici di altezza maggiore o uguale 
nc se il setto è comune ad altri edifici di altezza minore (nc è il numero di piani dell’edificio 
contiguo) 
 
Di seguito sono riportate la schematizzazione della pianta e le tabelle contenenti i dati inseriti 
per ciascun corpo in cui è stato diviso l’edificio. 
Corpo 1 
Corpo 1 
Codice edificio 1 n. incatenamenti su prospetto // asse X 0 
Materiale pareti 3 Lunghezza in cm. prospetto // asse X 6041 
Stato di conservazione 2 n. incatenamenti su prospetto // asse Y 0 
n. piani edificio 3 Lunghezza in cm. prospetto // asse Y 1329 
Tipologia solai 4 Coeff. d’attrito solai-pareti // X in KN/m 0,06 
Regolarità pianta edificio 3 Coeff. d’attrito solai-pareti // Y in KN/m 0,02 
Altezza edificio in cm 1281 Numero cordoli perimetrali 0 
Superficie pianta edificio in mq 832 Coefficiente di compenetrazione dei cordoli  0,64 
Orditura solai 3 
Regolarità impalcati 2 
Piano con irregolarità 0 
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Figura 2 - Nodi, setti e pareti del corpo 1 
Indice 
Parete 
Direzione 
della 
parete 
[gradi] 
N° 
setto 
Nodo 
Iniziale 
Nodo 
finale 
Spessore del 
setto PT 
[cm] 
Lunghezza 
del setto 
[cm] 
Lunghezza 
dei fori [cm] 
Caratteristiche 
spalle 
d’estremità 
Spessore 
setto 
ultimo 
piano [cm] 
N° piani 
dell’edificio 
contiguo 
1 0 
1 1 2 60 525 0 2 50 -1 
2 2 3 60 334 136 2 50 -1 
3 3 4 60 60 627 80 20 50 
4 4 5 60 1052 348 2 50 0 
5 5 7 50 219 116 5 45 -1 
6 7 9 50 659 475 5 40 -1 
7 9 11 60 1052 348 2 50 0 
8 11 12 60 1458 116 2 50 2 
2 0 
1 6 8 60 219 0 2 50 0 
2 8 10 60 659 149 2 50 0 
3 270 1 6 5 60 479 116 2 50 0 
4 270 1 10 9 60 479 0 2 50 0 
5 270 1 8 7 50 479 220 2 45 -1 
6 270 
1 1 13 69 322 116 2 49 0 
2 13 19 69 946 348 2 49 0 
7 0 
1 13 14 50 1491 216 2 45 -1 
2 14 15 50 1271 348 4 45 -1 
3 15 16 50 440 116 2 45 -1 
4 16 17 50 1271 325 2 45 -1 
5 17 18 50 1491 232 2 45 -1 
8 270 
1 12 18 69 322 116 2 49 0 
2 18 24 69 946 348 2 49 0 
9 270 1 14 20 50 915 0 3 45 -1 
10 270 1 15 21 50 904 334 2 45 -1 
11 270 1 16 22 50 904 406 2 45 -1 
12 270 1 17 23 50 915 116 3 45 -1 
13 0 
1 19 20 69 1491 580 2 49 0 
2 20 21 69 1271 753 3 49 0 
3 21 22 69 440 173 2 49 0 
4 22 23 69 1271 753 4 49 0 
5 23 24 69 1491 580 2 49 0 
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Corpo 2 
Corpo 2 
Codice edificio 2 n. incatenamenti su prospetto // asse X 0 
Materiale pareti 3 Lunghezza in cm. prospetto // asse X 1497 
Stato di conservazione 2 n. incatenamenti su prospetto // asse Y 0 
n. piani edificio 2 Lunghezza in cm. prospetto // asse Y 1807 
Tipologia solai 4 Coeff. d’attrito solai-pareti // X in KN/m 0,06 
Regolarità pianta edificio 3 Coeff. d’attrito solai-pareti // Y in KN/m 0,06 
Altezza edificio in cm 1197 Numero cordoli perimetrali 0 
Superficie pianta edificio in mq 270 Coefficiente di compenetrazione dei cordoli  0,64 
Orditura solai 4 
Regolarità impalcati 3 
Piano con irregolarità 2 
 
Figura 3 - Nodi, setti e pareti del corpo 2 
Indice 
Parete 
Direzione 
della 
parete 
[gradi] 
N° 
setto 
Nodo 
Iniziale 
Nodo 
finale 
Spessore del 
setto PT 
[cm] 
Lunghezza 
del setto 
[cm] 
Lunghezza 
dei fori [cm] 
Caratteristiche 
spalle 
d’estremità 
Spessore 
setto 
ultimo 
piano [cm] 
N° piani 
dell’edificio 
contiguo 
1 0 1 1 2 60 1424 508 2 50 0 
2 270 
1 1 3 60 409 242 5 50 0 
2 3 5 60 1340 696 4 56 0 
3 270 
1 2 4 60 409 242 5 50 0 
2 4 6 60 1340 696 4 56 0 
4 0 1 3 4 50 1424 97 2 45 -1 
5 0 1 5 6 60 1424 116 2 50 -1 
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Corpo 3 
Corpo 3 
Codice edificio 3 n. incatenamenti su prospetto // asse X 0 
Materiale pareti 3 Lunghezza in cm. prospetto // asse X 3251 
Stato di conservazione 2 n. incatenamenti su prospetto // asse Y 0 
n. piani edificio 3 Lunghezza in cm. prospetto // asse Y 1456 
Tipologia solai 5 Coeff. d’attrito solai-pareti // X in KN/m 0,6 
Regolarità pianta edificio 3 Coeff. d’attrito solai-pareti // Y in KN/m 0,6 
Altezza edificio in cm 1290 Numero cordoli perimetrali 3 
Superficie pianta edificio in mq 572 Coefficiente di compenetrazione dei cordoli  1 
Orditura solai 4 
Regolarità impalcati 6 
Piano con irregolarità 3 
 
 
Figura 4 - Nodi, setti e pareti del corpo 3 
 
Indice 
Parete 
Direzione 
della 
parete 
[gradi] 
N° 
setto 
Nodo 
Iniziale 
Nodo 
finale 
Spessore del 
setto PT 
[cm] 
Lunghezza 
del setto 
[cm] 
Lunghezza 
dei fori [cm] 
Caratteristiche 
spalle 
d’estremità 
Spessore 
setto 
ultimo 
piano [cm] 
N° piani 
dell’edificio 
contiguo 
-11 0 
1 1 2 50 1072 330 4 41 0 
2 2 3 50 336 110 5 41 0 
3 3 4 50 304 110 5 41 0 
4 4 5 60 854 232 3 50 0 
5 5 6 60 627 116 4 50 0 
2 270 
1 1 7 50 672 110 4 41 0 
2 7 13 50 234 110 4 41 0 
3 13 18 50 506 0 2 41 0 
3 270 
1 6 12 60 672 232 5 50 0 
2 12 24 60 1056 348 5 50 0 
3 24 28 60 316 116 3 50 0 
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4 0 
1 18 19 50 1072 330 4 41 0 
2 19 20 50 640 220 5 41 0 
05 0 
1 7 8 30 1072 496 3 30 -1 
2 8 9 30 640 367 2 30 -1 
3 9 10 40 521 247 4 25 -1 
4 10 11 40 334 209 5 25 -1 
5 11 12 40 627 269 4 25 -1 
6 0 
1 13 14 30 1072 541 2 30 -1 
2 14 15 30 640 248 2 30 -1 
7 270 1 2 8 30 672 0 3 30 -1 
8 270 1 14 19 30 506 0 4 30 -1 
9 270 
1 4 9 60 672 232 3 50 -1 
2 9 15 60 234 175 5 50 -1 
3 15 16 60 204 0 2 50 -1 
4 16 20 60 302 121 5 50 -1 
5 20 21 60 315 116 3 50 0 
6 21 25 60 316 116 2 50 0 
10 0 1 16 17 53 521 0 2 40 -1 
11 0 1 21 22 53 521 0 2 40 -1 
12 0 1 23 24 53 627 0 4 40 -1 
13 270 
1 10 17 40 439 194 3 25 -1 
2 17 22 53 617 275 2 40 -1 
3 22 26 53 316 151 2 40 -1 
14 270 
1 5 11 25 672 475 4 17 -1 
2 11 23 40 1056 377 2 25 -1 
3 23 27 53 316 162 2 25 -1 
15 0 
1 25 26 60 521 0 2 50 -1 
2 26 27 60 334 136 2 50 -1 
3 27 28 60 627 80 2 50 -1 
 
NOTE 
1) Per quanto riguarda il materiale delle pareti il programma fornisce di default cinque 
materiali e offre all’utente la possibilità di aggiungerne altrettanti, per ogni materiale sono o 
vanno indicati la resistenza a compressione [MPa], la resistenza a trazione [MPa] e la densità 
specifica [kg/m3]; i materiali di default sono:  
1 -  Non identificato 
2 - Pietrame 
3 - Mattoni 
4 - Blocchi di calcestruzzo 
5 - Blocchi di tufo 
Nel caso specifico è stato assegnato a tutti e tre i corpi (edifici) il materiale 3 modificato, 
assegnando le proprietà indicate nella tabella C8A.2.1 circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - 
Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 
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gennaio 2008 per il materiale “muratura in mattoni pieni e malta di calce”. Ponendosi in 
livello di conoscenza LC1 si è applicato alle proprietà indicate il fattore di confidenza FC=1,35; 
dunque le proprietà assegnate al materiale 3 modificato sono quelle indicate in tabella 3. 
Tabella 3 - Proprietà del materiale muratura 
Resistenza a compressione 
fm 
Resistenza a trazione 
ft 
Densità specifica 
w 
1,8 MPa 0,07 MPa 18000 kg/m3 
dove ft = 1,5 τ0 
2) In pianta oltre alla struttura portante ed alla schematizzazione di nodi, setti e pareti, sono 
stati indicati anche i numerosi cavedi dei quali si è tenuto conto nella definizione del 
parametro “caratteristiche delle spalle esterne”, infatti, seppur siano cavedi molto piccoli, 
sono molto frequenti ed hanno la capacità di indebolire il nodo presso il quale sono collocati. 
3) Nel compilare i dati relativi agli edifici, alle pareti ed ai setti sono state adottate alcune 
semplificazioni, la prima delle quali riguarda proprio il piano di riferimento adottato come 
spiegato in precedenza. Le altre semplificazioni riguardano: 
 per il corpo 1 non è stato possibile, poiché il programma non dà questa opzione, indicare 
per la copertura un carico più leggero rispetto al resto dell’edificio, perciò è stato 
considerato che tutti orizzontamenti dell’edificio abbiano una tipologia di solaio dal peso 
medio 
 per il corpo 2 è stato considerato un numero di piani pari a 2; per quanto riguarda 
l’altezza dell’edificio, poiché la copertura a gradoni fa variare notevolmente l’altezza, si è 
ritenuto di indicare un’altezza media 
 per il corpo 3 è stato considerato un numero di piani pari a 3; del sottotetto che occupa 
circa il 75% della superficie in pianta costituita dai due ampliamenti si è tenuto conto 
assegnando al terzo piano la caratteristica di impalcato irregolare perché soggetto ad un 
sovrappeso, dunque, poiché per gli orizzontamenti di questo edificio è stata indicata una 
tipologia di solaio pesante, per la copertura sarà considerata una tipologia molto pesante  
4) Sia nel corpo 1 che nel corpo 3 vi sono pareti che all’ultimo piano scompaiono, questo perché 
si modifica la struttura degli orizzontamenti e dunque non sono più necessarie. In questi casi 
come spessore del setto all’ultimo piano si è indicato lo spessore al piano terra rialzato e 
dell’assenza all’ultimo piano si è tenuto conto considerandola nel parametro lunghezza 
totale dei fori. In questi casi quindi il valore della lunghezza totale dei fori non è la 
lunghezza totale dei fori al piano terra rialzato ma la media della lunghezza totale dei fori sui 
tre piani, considerando all’ultimo piano una lunghezza totale dei fori pari alla lunghezza del 
setto. 
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5) Il piano seminterrato è stato considerato come piano interamente fuori terra poiché la 
porzione interrata è molto ridotta sia in altezza sia lungo il perimetro. 
18.2 Indice I3 
Per calcolare l’indice I3 è stato necessario individuare per ogni edificio la classe 
dell’informazione e la qualità dell’informazione relativa ai sette parametri precedentemente 
elencati. Si riporta la tabella riassuntiva dei valori assegnati ai parametri seguendo le indicazioni 
della scheda G.N.D.T. di II livello (tabella 4). 
Tabella 4 - Parametri per la definizione dell'indice I3 
I3 
Corpo 1 Corpo 2 Corpo 3 
Classe 
informazione 
Qualità 
informazione 
Classe 
informazione 
Qualità 
informazione 
Classe 
informazione 
Qualità 
informazione 
Tipo ed 
organizzazione 
del sistema 
resistente 
C M C M B M 
Qualità del 
sistema 
resistente 
B B B B B B 
Resistenza 
convenzionale 
C B C B C B 
Posizione 
edificio e 
fondazioni 
A M A M A M 
Orizzontamenti A B A B A M 
Configurazione 
planimetrica 
D E A E C E 
Configurazione 
in elevazione 
A E A E C E 
Distanza 
massima tra le 
murature 
D E C E C E 
Copertura B M A E A E 
Elementi non 
strutturali 
D A A M A M 
Stato di fatto B M B M B M 
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19 ANALISI DEI RISULTATI 
19.1 Giudizio di vulnerabilità sul singolo edificio 
Prima di presentare il giudizio di vulnerabilità, Vulnus mostra i risultati del calcolo degli indici I1 
e I2 per ogni edificio. Si riportano in seguito i risultati ottenuti. 
Tabella 5 - Risultati del calcolo degli indici I1 e I2 
Edificio Indice I1 
Indice I2 
I1/I2 
I2 min parete e setto I2 MAX parete e setto I2 medio 
1 0,123 (Y) 0,113 13; 1 0,815 13; 3 0,233 1,088 
2 0,143 (Y) 0,100 2; 2 0,155 2; 1 0,102 1,421 
3 0,161 (Y) 0,164 4; 1 0,763 1; 3 0,35 0,983 
 
 
5- Indicazione dei setti in cui è stato calcolato il minimo ed il massimo indice I2 
Per i primi due corpi il rapporto I1/I2 è maggiore di uno e dunque il crollo si avrà per superamento 
della resistenza alle azioni fuori piano; per il corpo tre invece la situazione si inverte e il rapporto è di 
poco inferiore ad uno, in questo caso dunque la rottura avverrà per superamento della resistenza alle 
azioni nel piano, il che è in accordo con la presenza di cordoli a tutto spessore in tutto il corpo. 
Il programma permette all’utente di scegliere per quale valore di a/g calcolare la vulnerabilità 
rispetto agli indici I1 e I2, il risultato viene espresso in termini percentuali rispetto alla totalità 
degli edifici identificando la porzione che sopravvive, la porzione che collassa per superamento 
dell’indice I1, la porzione che collassa per superamento dell’indice I2 e la porzione che collassa 
per superamento di entrambi gli indici. La tabella 6 riporta i risultati calcolati per i rapporti a/g 
corrispondenti allo stato limite ultimo SLU e allo stato limite di salvaguardia della vita SLV. 
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Tabella 6 - Probabilità di sopravvivenza relativamente al valore a/g 
Probabilità di: Sopravvivenza Crollo per I1 Crollo per I2 Crollo per I1, I2 
Per il valore 0,097 a/g 100% 0% 0% 0% 
Per il valore 0,123 a/g 33,33% 0% 33,33% 33,33% 
 
La tabella 6 indica che per un valore di accelerazione pari a 0,097 a/g l’edificio sopravvive 
interamente, mentre per un valore di accelerazione pari a 0,123 a/g un terzo dell’edificio, quindi 
uno dei tre corpi, crolla per superamento dell’indice I2, un terzo crolla per superamento di 
entrambi gli indici, mentre il corpo restante non collassa. Quanto detto è rappresentato dal 
grafico in figura 6 in cui si legge che per l’indice I1 al raggiungimento di a/g maggiore di 0,13 
crolla il primo corpo, al raggiungimento di a/g maggiore di 0,15 crolla il secondo e al 
raggiungimento di a/g maggiore di 0,17 crolla il terzo. Per I2 invece i primi due corpi crollano al 
raggiungimento di a/g superiore a 0,12, e l’ultimo crolla per il superamento del valore 0,18. 
 
Figura 6 - Valori critici di a/g 
Il risultato sulla non vulnerabilità dell’edificio è in linea con i risultati ottenuti dall’analisi 
mediante meccanismi locali, infatti le verifiche non soddisfatte mediante l’analisi cinematica 
risultano non verificate per valori che vanno dall’88% al 99%, il che significa che i cinematismi 
sono non soddisfatti per molto poco. 
Attraverso la formula αu =
q∙I1
ag∙F0∙S
1 è inoltre possibile trasformare l’indice I1 in αu ovvero un indicatore 
del rischio di collasso, infatti se tale indice è maggiore o uguale all’unità significa che la struttura è 
sottoposta ad un rischio accettabile secondo i criteri della normativa, più invece il valore si avvicina a 
0 più il rischio è elevato. 
 
                                                     
1 OPCM 3364 del 2004, articolo 3, comma 1, lettera b 
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Tabella 7 - Trasformazione di I1 in αu indicatore di rischio sismico 
I1 αu ag F0 S q 
0,123 0,64 
0,097 2,611 1,5 2 0,143 0,75 
0,161 0,84 
 
In tabella 7 sono calcolati gli indicatori αu per i tre corpi in cui è stato scomposto l’edificio, come 
si può notare nessuno dei tre corpi soddisfa i criteri imposti dalla normativa, in ogni caso il 
corpo 1 è quello più penalizzato, ragionevolmente per via della geometria fortemente allungata, 
mentre il corpo 3 è il meno penalizzato grazie alla geometria compatta ed alla tipologia dei solai 
che permettono un buon comportamento scatolare. 
19.2 Giudizio di vulnerabilità di gruppo 
Preliminarmente al giudizio sulla vulnerabilità di gruppo va calcolato l’indice I3. Immessi i 
dati sui parametri relativi alla scheda G.N.D.T. di II livello, il programma restituisce il valore 
calcolato di I3 per ogni edificio.  
Tabella 8 - Risultati calcolo I3 
Edificio I3 I GNDT Norm 
1 0,201 0,401 
2  0,068 0,264 
3 0,174 0,343 
Media 0,148 0,336 
 
In tabella 7 sono messi a confronto l’indice I3 calcolato da Vulnus e l’indice normalizzato 
G.N.D.T.; si ricorda che la differenza tra i due è che il primo è calcolato sulla base di sette 
parametri ed il secondo su undici, compresi anche quelli già considerati dagli indici I1 e I2. Lo 
scopo di normalizzare l’indice è quello di dare una valutazione rapida sull’edificio: I3 è uguale a 
0 quando l’edificio rispetta le norme antisismiche ed è in buono stato di conservazione, al 
contrario è pari a 1. 
Per la valutazione della vulnerabilità di gruppo ci si riferirà ai volumi e non agli edifici, poiché i 
valori nei due casi sono parzialmente diversi. 
La valutazione della vulnerabilità di gruppo si basa sul grado di appartenenza alla vulnerabilità 
di gruppo Vg i cui risultati sono i seguenti, calcolati per valori di a/g pari a o,097 (valore di 
progetto), 0,105 (terremoti del 1348 e 1695), 0,191 (terremoto del 1117). 
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Tabella 9 - Grado di appartenenza a Vg riferito ai volumi 
    Vg 
a/g 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Classe 
0,096 1 1 1 1 0,846 0,169 0 0 0 0 0 PICCOLA 
0,104 0,995 0,995 0,846 1 1 1 0,846 0 0 0 0 MEDIA 
0,190 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 MEDIA 
 
La tabella 8 indica per il valore 
- 0,096 a/g: i valori 0, 10, 20, 30 appartengono certamente all’insieme sfuocato Vg, il valore 40 
ha un grado di appartenenza a Vg pari a 0,846, il valore 50 ha un grado di appartenenza a Vg 
pari a 0,169, ed i valori 60, 70, 80, 90, 100 certamente non appartengono all’insieme sfuocato 
Vg, data questa definizione dell’insieme sfuocato Vg il giudizio linguistico sulla vulnerabilità è 
“PICCOLA” 
- 0,104 a/g: i valori 30, 40, 50 appartengono certamente all’insieme sfuocato Vg,  i valori 70, 80, 
90, 100 certamente non appartengono all’insieme sfuocato Vg, i valori 0, 10, 20, 60 
appartengono all’insieme sfuocato Vg con grado di appartenenza rispettivamente di 0,995, 
0,995, 0,846, 0,846, data questa definizione dell’insieme sfuocato Vg il giudizio linguistico 
sulla vulnerabilità è “MEDIA” 
- 0,190 a/g: i valori 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 100 certamente non appartengono 
all’insieme sfuocato Vg, il valore 70 certamente appartiene all’insieme sfuocato Vg, data 
questa definizione dell’insieme sfuocato Vg il giudizio linguistico sulla vulnerabilità è 
“MEDIA” 
Definito, seppur tramite grandezze sfuocate, il valore della vulnerabilità, è possibile determinare 
la percentuale di vulnerabilità rispetto al gruppo di edifici al variare del parametro a = f(I3), il 
quale riassume l’influenza dei fattori qualitativi presi in considerazione nel calcolo dell’indice I3: 
più il parametro è vicino a 1, peggiore è la situazione dell’edificio o dell’aggregato in questione. 
Tabella 10 - Vulnerabilità Vg percentuale riferita ai volumi 
                       a 
a/g 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
0,096 0 0 0 0 0 11 21 32 39 45 49 
0,104 0 12 24 30 35 41 48 53 56 59 61 
0,190 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 
Grado di 
appartenenza 
0,995 0,995 0,846 1 1 1 1 1 0,846 0,169 0 
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La tabella 9 indica che per il valore 
- 0,096 a/g: la vulnerabilità percentuale è nulla finchè a non raggiunge il valore 0,5 e poi 
aumenta fino a giungere al 49% per a = 1, dunque il gruppo di edifici può passare da una 
situazione di non vulnerabilità ad una situazione di vulnerabilità parziale 
- 0,104 a/g: al variare di a la vulnerabilità percentuale passa da 0% a 61%, dunque il gruppo di 
edifici si rivela comunque vulnerabile ma con percentuali diverse e crescenti al crescere di a  
- 0,144 a/g: al variare di a la vulnerabilità è costante e vale 75%, dunque il gruppo di edifici è 
comunque molto vulnerabile 
Il fatto che anche in questa tabella sia presente il grado di appartenenza è dovuto al fatto che il 
parametro a dipende dall’indice I3 attraverso una relazione definita FUZZY, ovvero una 
relazione utilizzata per descrivere una variabile che può assumere un numero finito e piuttosto 
piccolo di valori. In questo caso il parametro a è definito in Vulnus come un parametro che può 
assumere al massimo 11 valori (0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1) e il grado di 
appartenenza si basa sul calcolo dell’indice I3 e indica che sicuramente la variabile a può 
assumere i valori 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, sicuramente la variabile a non può assumere il valore 1, la 
variabile a può assumere i valori 0, 0,1 0,2, 0,8, 0,9 con grado di appartenenza rispettivamente 
0,995, 0,995, 0,846, 0,846, 0,169. Dunque al fine di valutare la vulnerabilità percentuale sarà 
opportuno fare riferimento principalmente ai valori calcolati per a compreso tra 0,3 e 0,7. 
I calcoli elaborati sulla vulnerabilità di gruppo sono effettuati anche per il singolo edificio, per 
completezza si riportano anche le tabelle relative, l’interpretazione dei risultati è la medesima. 
In questo caso l’insieme sfuocato rispetto al quale si mappa l’appartenenza non è più la 
vulnerabilità di gruppo Vg ma la vulnerabilità del singolo edificio Vu. 
Tabella 11 - Grado di appartenenza a Vu per diversi valori di a/g 
0
,1
9
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
MG 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 MG 
3 0 0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 1 MG 
*M = media; MG = molto grande 
a/g            Vu 
edi_ 
ficio 
0  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Classe 
0
,0
9
7 1 0,3 1 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888 0,622 0,6 0,377 0,088 M 
2 0,3 1 0,666 0,666 0,666 0,666 0,655 0,6 0,6 0,3 0 M 
3 0,3 1 1 1 1 0,737 0,6 0,6 0,3 0,3 0 M 
 0
,1
0
5 
1 0 1 1 1 1 0,822 0,722 0,888 0,888 0,888 0,6 M 
2 0 1 1 1 0,955 0,777 0,633 0,666 0,666 0,666 0,6 M 
3 0,3 1 1 1 1 1 0,887 0,6 0,6 0,3 0 M 
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19.3 Valori di aspettazione di E[Vg] 
I valori attesi di Vg in relazione a valori crescenti di PGA/g sono rappresentati nel grafico 
in figura 7. 
 
Figura 7 - Curva di fragilità 
Dal grafico in figura 7 si apprende che la vulnerabilità di gruppo è sicuramente compresa 
nell’area racchiusa tra la curva di aspettazioni della vulnerabilità inferiore e quella superiore. 
Con aspettazione si indica il valore percentuale medio risultante dalla distribuzione di 
probabilità cumulativa calcolata sulla base dell’insieme sfuocato Vg precedentemente definito. 
La curva denominata white indica un’aspettazione centrale significativa, dunque volendosi 
riferire a quest’ultima, si può leggere che per un valore di PGA/g pari a 0,097 il valore della 
vulnerabilità è circa 0,4 (ovvero il 40% degli edifici del gruppo è vulnerabile), per un valore di 
PGA/g pari a 0,105 il valore della vulnerabilità è di poco inferiore a 0,5, per un valore di PGA/g 
pari a 0,191 il valore della vulnerabilità è circa 0,95. 
19.4 Confronto tra i risultati di Vulnus e le indicazioni fornite dalla scala EMS 98 
Al fine di realizzare un confronto tra i risultati di Vulnus e le indicazioni fornite dalla scala 
EMS 98 è necessario prima di tutto stabilire a quale classe di vulnerabilità e a quale matrice di 
probabilità danno riferirsi.  
Per quanto riguarda la matrice di probabilità didanno si è stabilito di fare riferimento a D2. Per 
identificare invece la classe di vulnerabilità macrosismica alla quale appartiene ognuno dei tre corpi 
si è proceduto all’elaborazione della curva di fragilità per ogni singolo corpo e si è confrontata la 
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curva di aspettazione white con le curve realizzate sulla base delle distribuzioni di probabilità di 
danno cumulative derivanti dalla scala macrosismica EMS 98 e rispondenti relativamente alle classi 
di vulnerabilità A, B, e C. Attraverso tale procedimento si è potuto verificare che tutti e tre i corpi 
appartengono alla classe A. 
 
Figura 8 - Identificazione della classe di vulnerabilità macrosismica di appartenenza del corpo 1 
 
Figura 9 - Identificazione della classe di vulnerabilità macrosismica di appartenenza del corpo 2 
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Figura 10 - Identificazione della classe di vulnerabilità macrosismica di appartenenza del corpo 3 
 
Tabella 12 - Associazione alla classe di vulnerabilità macrosismica EMS 98 
Numero edificio Classe di vulnerabilità EMS 98 
1 A 
2 A 
3 A 
 
Con queste informazioni è possibile fare un confronto tra le tre curve (inferiore, white, e superiore) 
calcolate da Vulnus e le tre curve derivanti dalla definizione della classe macrosismica A (che ha 
sempre una curva limite inferiore, una curva limite inferiore ed una curva centrale significativa). 
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25 INTRODUZIONE 
ANDILWall è un software realizzato per la verifica di edifici in muratura o misti, esistenti o 
di nuova costruzione. Il programma elabora a partire dal modello tridimensionale creato 
dall’utente una struttura a telaio equivalente sulla quale svolgere le verifiche imposte dalla 
normativa riducendo notevolmente l’onere computazionale rispetto al calcolo della struttura 
reale. Le verifiche effettuate sono diverse, infatti il software è in grado di svolgere sia verifiche 
alle azioni non sismiche sugli elementi in muratura ed in cemento armato agli stati limite ultimi, 
sia verifiche alle azioni sismiche non solo sugli elementi in muratura ed in cemento armato agli 
stati limite ultimi e di esercizio, ma anche a livello globale sulla struttura in termini di 
spostamenti; da ultimo ANDILWall effettua anche una verifica locale a pressoflessione fuori 
piano. Come già detto le verifiche prese in considerazione dal programma sono basate sulla 
normativa, in particolare si fa riferimento alle Nuove norme tecniche per le costruzioni (D.M. 
14/01/2008) ed alle Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di 
cui al D.M. 14/01/2008 (Circolare n. 617 del 02/02/2009). 
25.1 Realizzazione del modello da parte dell’utente 
Il software richiede che l’utente inserisca i dati di input attraverso un’interfaccia grafica. La 
prima fase di costruzione del modello ha inizio con l’importazione delle caratteristiche geometriche 
della struttura portante da un file .dwg, è necessario importare il file della pianta di ogni piano 
dell’edificio, per questo il modello risulta costituito da livelli (corrispondenti ai piani dell’edificio), ai 
quali sono associati i solai di piano. I file .dwg di base devono essere realizzati secondo regole precise 
indicate sul manuale di ANDILWall, essi devono contenere quattro layer: 
 pareti: contenente i profili dei maschi murari 
 cordoli/travi: contenente i profili dei cordoli e delle travi 
 solai: contenente le aree di solaio associate a ciascun maschio murario/trave 
 piano: contenente il profilo esterno dell’edificio e l’origine 
 In seguito all’importazione della geometria, ANDILWall richiede all’utente di assegnare ad ogni 
elemento un materiale, in questo modo è possibile sia indicare per i diversi elementi in cemento 
armato l’armatura corrispondente, ma anche definire attraverso un archivio la tipologia del materiale 
(muratura piuttosto che cemento armato, o acciaio, o legno) e le sue caratteristiche meccaniche. Da 
ultimo è necessario inserire come dato di input le caratteristiche dei solai ai fini di garantire una 
corretta computazione dei carichi gravitazionali; ANDILWall infatti non richiede che sia specificata 
la tipologia di solaio, ma solo le masse associate ai diversi tipi di carico (permanente strutturale, 
permanente non strutturale e variabile); per quanto riguarda la rigidezza degli impalcati, i valori che 
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essa può assumere sono due: solaio infinitamente rigido e solaio infinitamente deformabile, la scelta 
tra l’uno e l’altro va effettuata ad ogni piano dell’edificio. Da quanto detto si capisce come sia 
fondamentale avere un’adeguata conoscenza del manufatto e saper individuare con correttezza e 
precisione lo schema strutturale dell’edificio. 
Una volta indicati tutti i dati elencati in precedenza il software realizza il telaio equivalente a nodi 
rigidi, il quale va completato con l’inserimento di fasce di piano. 
25.2 Caratteristiche del telaio equivalente a nodi rigidi 
Le procedure di calcolo vengono gestite dal codice di calcolo SAM II, il quale prevede una 
modellazione a macroelementi. Il macroelemento è definito come un elemento 
monodimensionale a comportamento anelastico di tipo elasto-plastico-fragile la cui resistenza 
equivalente è definita in funzione della risposta flessionale o a taglio; i tipi di macroelementi che 
compongono il telaio sono due: elementi orizzontali ed elementi verticali, entrambi i tipi di 
macroelemento possono presentare alle loro estremità delle porzioni denominate rigid ends 
come illustrato in figura 1. 
 
Figura 1 - Macroelementi del telaio equivalente 
Il macroelemento risulta così costituito da una parte centrale deformabile dotata di resistenza 
finita e da due parti periferiche dotate di rigidezza infinita e infinitamente resistenti a flessione 
ed a taglio. La porzione rigid end corrisponde quindi al nodo rigido del telaio equivalente.  
I macroelementi verticali corrispondono ai maschi murari, mentre quelli orizzontali sono la 
schematizzazione di travi e cordoli, entrambe le tipologie si identificano con delle aste collocate 
in corrispondenza del baricentro dell’elemento tridimensionale del modello reale. Come già 
accennato in questa fase è possibile realizzare le fasce di piano a partire dagli “elementi cordolo” 
importati dalla fase precedente, infatti ogni “elemento cordolo” può essere trasformato in una 
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fascia di piano inferiore e/o superiore, oppure può mantenere la caratteristica di cordolo in 
cemento armato al quale sono associate fasce di piano in muratura inferiori e/o superiori. 
25.3 Analisi statica non lineare 
Tra le varie verifiche che ANDILWall può effettuare sull’edificio vi è la verifica sismica realizzata 
tramite un’analisi statica non lineare o pushover, così come indicato in normativa; tale analisi viene 
svolta applicando staticamente alla struttura i carichi gravitazionali e un’azione sismica identificata 
con un sistema di forze orizzontali applicate a livello dei solai proporzionale alle forze di inerzia. I 
sistemi di forze così descritti vengono applicati per passi successivi alla struttura aumentando il 
valore della forza laterale totale, che rappresenta il taglio alla base della struttura, ma mantenendo 
costante il rapporto tra le forze, ciò avviene fino al  raggiungimento delle condizioni di collasso. Per 
la verifica allo stato limite ultimo, come prescritto da normativa, la condizione di collasso è 
identificata con il decadimento del 20% del valore del taglio alla base della struttura rispetto al valore 
di picco calcolato. Il risultato dell’analisi è una curva di capacità in cui in ordinata è riportato 
appunto il valore del taglio alla base della struttura valutato ad ogni passo di carico ed in ascissa è 
indicato il corrispondente valore dello spostamento di un nodo di controllo identificato dal solutore; 
nella curva di capacità il programma indica anche per ogni stato limite la capacità di spostamento 
offerta dalla struttura (sempre in termini di nodo di controllo) e la domanda di spostamento 
individuata sulla base delle indicazioni della normativa. Si segnala che la capacità di spostamento è 
valutata non per il sistema anelastico equivalente realizzato tramite il telaio, ma per la struttura 
reale. 
 
Figura 2 - Curva di capacità, in rosso è rappresentata la curva forza-spostamento ed in blu la bilineare del sistema 
equivalente. Le linee verticali tratteggiate rappresentano lo spostamento richiesto dalla normativa e quelle 
punteggiate lo spostamento offerto dalla struttura, al colore arancione corrisponde lo SLO, al verde lo SLD e al 
viola lo SLV 
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Per lo stato limite di operatività la capacità di spostamento è fissata in corrispondenza dello 
spostamento minore fra quello corrispondente al raggiungimento della forza massima e quello in 
corrispondenza del quale il primo elemento strutturale supera la propria capacità deformativa allo 
stato limite di operatività. Analogamente avviene per lo stato limite di danno, con la differenza che la 
capacità deformativa associata a questo stato limite di esercizio è maggiore rispetto al precedente. 
Per lo stato limite di salvaguardia della vita la capacità di spostamento è fissata in corrispondenza 
dello spostamento minore fra du, spostamento raggiunto dalla struttura in corrispondenza del 
decadimento del 20% del valore del taglio alla base rispetto al valore di picco calcolato, e lo 
spostamento in corrispondenza del quale il primo elemento strutturale in cemento armato supera la 
propria capacità deformativa allo stato limite ultimo oppure sviluppa un meccanismo di rottura per 
taglio. 
 
Le analisi svolte dal programma sono in tutto 16, esse considerano tutte le possibili combinazioni 
ottenibili dalla variazione dei parametri che caratterizzano le analisi, ovvero: 
 direzione dell’azione sismica: X o Y 
 verso dell’azione sismica: positivo o negativo 
 valore dell’eccentricità accidentale legata alla posizione del centro di massa: positivo o negativo 
 distribuzione di forze applicata: proporzionale alle forze statiche (1° modo di vibrare) o 
proporzionale alle masse. 
ANDILWall indica che un edificio è verificato solamente se tutte le 16 verifiche risultano verificate 
sia allo stato limite di operatività, che allo stato limite di danno, che allo stato limite di salvaguardia 
della vita. Per quanto riguarda gli edifici esistenti la normativa indica che la sola verifica che deve 
essere soddisfatta è quella allo stato limite di salvaguardia della vita, perciò, poiché il programma 
non prende in considerazione tale distinzione, dovrà essere l’utente a considerare unicamente le 
verifiche che lo interessano. 
La verifica allo stato limite di operatività risulta soddisfatta se si verificano entrambe le se seguenti 
condizioni, in caso contrario non lo è: 
1. la capacità di spostamento allo SLO supera la domanda di spostamento allo SLO 
2.  il valore del rapporto SLO q* tra la forza di risposta elastica allo SLO e la forza di snervamento 
del sistema bilineare equivalente è inferiore a 3. 
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La verifica allo stato limite di danno risulta soddisfatta se si verificano entrambe le se seguenti 
condizioni, in caso contrario non lo è: 
1. la capacità di spostamento allo SLD supera la domanda di spostamento allo SLD 
2.  il valore del rapporto SLD q* tra la forza di risposta elastica allo SLD e la forza di snervamento 
del sistema bilineare equivalente è inferiore a 3. 
La verifica allo stato limite di salvaguardia della vita risulta soddisfatta se si verificano entrambe le se 
seguenti condizioni, in caso contrario non lo è: 
1. la capacità di spostamento allo SLV supera la domanda di spostamento allo SLV 
2.  il valore del rapporto SLV q* tra la forza di risposta elastica allo SLV e la forza di snervamento 
del sistema bilineare equivalente è inferiore a 3. 
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26 IMMISSIONE DEI DATI 
Per realizzare correttamente il modello dell’edificio in ANDILWall sono state anzitutto 
preparate le piante relative ai vari piani da importare nel programma. Nelle figure dalla 3 alla 6 si 
mostrano le piante dei piani dell’edificio con indicati in verde i maschi murari, in magenta travi e 
cordoli, in ciano le aree di solaio ed in arancione le linee di collegamento che associano l’area di 
solaio al maschio corrispondente, da ultimi in nero è disegnato il contorno della pianta e l’origine. 
 
Figura 3 - Pianta del piano seminterrato per l'importazione in ANDILWall 
 
Figura 4 - Pianta del piano terra rialzato per l'importazione in ANDILWall 
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Figura 5 - Pianta del primo piano per l'importazione in ANDILWall 
 
Figura 6 - Pianta del sottotetto per l'importazione in ANDILWall 
Al livello del piano seminterrato è stata associata una quota di 3,38 m, di cui 3,08 m di parete e 0,30 
m di impalcato, al livello del piano terra rialzato è stata associata una quota di 4,66 m, di cui 4,36 m 
di parete e 0,30 m di impalcato, al livello del primo piano è stata associata una quota di 3,99 m, di cui 
3,69 m di parete e 0,30 m di impalcato, mentre al livello del sottotetto è stata associata una quota di 
1,43 m di cui 0,3 m di impalcato. Ai tutti i quattro piani dell’edificio è stata assegnata la caratteristica 
di rigidezza infinita.  
Una volta importata la geometria sono stati creati nell’archivio del file i materiali, le caratteristiche 
degli elementi strutturali e le azioni di progetto secondo le informazioni ricavate durante la fase di 
studio dell’edificio; per le tipologie e le proprietà dei materiali, così come per l’entità delle azioni si 
rimanda ai capitoli precedenti, in particolare al capitolo 2 (Analisi dei carichi) e al capitolo 5 (3Muri). 
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Per la definizione delle armature degli elementi in cemento armato si è fatto riferimento invece alle 
tavole di progetto reperite in archivio e catalogate tra gli allegati alla presente tesi. 
Con lo scopo di realizzare un modello fedele alla realtà ma non eccessivamente complicato ai 
fini del calcolo, sono state adottate alcune semplificazioni elencate nelle prossime righe: 
 il profilo del perimetro è stato semplificato rettificando le parti in cui l’edificio presenta 
arretramenti o avanzamenti 
 le aperture del piano seminterrato sono state allineate con quelle presenti nei piani 
sovrastanti per fare in modo che i macroelementi verticali che compongono il telaio 
fossero allineati, senza questo espediente sarebbe stato necessario inserire nel telaio 
equivalente una serie di elementi a rigidezza infinita o di elementi in cemento armato per 
garantire un comportamento coerente della struttura 
 i maschi murari sottili presenti tra aperture contigue nell’edificio principale non sono 
stati modellati 
 il dislivello dei solai di calpestio del sottotetto non è stato considerato e sono stati 
posizionati tutti a quota corrispondente all’estremità superiore del terzo livello 
 la copertura di raccordo è stata inserita come un sovraccarico sulle falde della copertura 
del primo ampliamento poiché 3Muri non permette la realizzazione di falde sovrapposte 
 il sottotetto non abitabile relativo all’edificio principale non è stato modellato 
tridimensionalmente ma se ne è tenuto conto attraverso il peso delle aree di solaio gravanti 
sui maschi del primo piano 
 
Grazie alle caratteristiche del programma è stato possibile considerare nel modello realizzato la 
presenza dei numerosi indebolimenti della sezione muraria realizzati in corrispondenza di 
tamponature o nicchie, considerando in quelle zone uno spessore murario ridotto pari a 30 cm. 
 
Con l’obiettivo finale di confrontare i risultati della verifica in ANDILWall con quella realizzata 
attraverso 3Muri, si è cercato di realizzare i due modelli nel modo più simile possibile, perciò 
anche in questa modellazione sono stati inseriti una trave sotto alla parete che costituisce 
l’ampliamento del sottotetto del primo ampliamento (anche ai fini di una corretta catalogazione 
dei vincoli nodali), cordoli in sommità delle pareti laterali dell’aula a gradoni, un’ architrave in 
corrispondenza di una delle porte situata nel muro di spina longitudinale dell’edificio principale. 
Una differenza fondamentale rispetto al modello di 3Muri consiste nel fatto che in ANDILWall 
sono stati realizzati cordoli in tutto l’edificio per ottenere un comportamento più realistico della 
struttura e dunque dei risultati delle analisi più validi. 
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Per completezza si illustrano nelle figure 7-11 i livelli che compongono il modello tridimensionale 
realizzato in ANDILWall. 
 
Figura 7 - Piano seminterrato 
 
Figura 8 - Piano terra rialzato 
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Figura 9 - Primo piano 
 
Figura 10 – Sottotetto 
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Figura 11 - Modello tridimensionale dell'edificio 
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27 MODIFICAZIONE DEL TELAIO EQUIVALENTE A NODI RIGIDI 
Per ottenere un telaio a nodi rigidi adeguato a rappresentare il comportamento della 
struttura sono state realizzate alcune modifiche rispetto alla configurazione elaborata in prima 
battuta dal software.  
 
 
Figura 12 - Telaio equivalente elaborato da ANDILWall 
Tra queste vi è anzitutto l’inserimento delle fasce di piano come illustrato in precedenza, in 
particolare a tutti gli elementi cordolo inseriti attraverso il file .dwg sono stati associati degli 
elementi fascia di piano secondo lo schema seguente: 
 elementi cordolo sul perimetro esterno  fascia muraria superiore e fascia muraria 
inferiore  
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 elementi cordolo interni al perimetro  fascia muraria inferiore in presenza di cordolo 
 
Ovviamente ad ogni piano l’altezza delle fasce inferiori e superiori esterne e di quelle inferiori 
interne è diversa e corrisponde alle dimensioni individuate in fase di rilievo geometrico. 
 
In stretta relazione con l’inserimento delle fasce di piano è stato realizzato anche 
l’aggiustamento della lunghezza dei nodi rigidi; ANDILWall infatti attribuisce di default ai nodi 
rigidi una lunghezza pari a metà dell’altezza del solaio, mentre un telaio a nodi rigidi corretto 
dovrebbe identificare come nodo rigido tutta la porzione individuata sul piano della muratura 
come zona di intersezione tra maschi verticali e fasce orizzontali, come illustrato in figura 13. 
 
Figura 13 - Schematizzazione di una parete in maschi murari, fasce di piano e nodi rigidi 
Il programma non può realizzare correttamente il nodo rigido poiché crea il telaio prima di aver 
richiesto all’utente le informazioni sulle fasce di piano. 
 
Un’altra modifica al telaio a nodi rigidi riguarda i nodi che costituiscono la copertura 
dell’edificio, infatti l’interfaccia di ANDILWall permette di modificare le coordinate dei vari nodi 
e grazie a questo è stato possibile modellare sia l’andamento inclinato della copertura dell’aula 
anfiteatro che la struttura inclinata delle falde dei due ampliamenti. 
 
Al termine delle modifiche realizzate il telaio si presenta come segue in figura 14. 
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Figura 14 - Telaio equivalente modificato 
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28 ANALISI STATICA NON LINEARE O PUSH-OVER 
La fase di calcolo realizzata dal codice di calcolo SAM II è regolata da una serie di parametri che 
possono essere modificati dall’utente, si tratta di 
 criterio di convergenza: il codice di calcolo è implementato per applicare tre criteri di 
convergenza, criterio energetico, criterio delle forze e criterio degli spostamenti, l’utente può 
scegliere se utilizzarne uno solo oppure tutti e tre nell’ordine con cui sono stati elencati 
 tolleranze dei criteri di convergenza: è necessario identificare un valore di tolleranza per 
ognuno dei tre criteri 
 passi di carico: è il numero di volte in cui viene incrementata la forza sismica applicata, si 
tratta di un numero che indica un limite massimo, poiché l’analisi si conclude nel momento 
in cui la struttura raggiunge la condizione di collasso il che può avvenire, ed è opportuno che 
avvenga, prima del raggiungimento del numero massimo di passi imposto dall’utente 
 iterazioni: numero massimo di iterazioni che il solutore compie per ogni singolo passo di 
carico alla ricerca della convergenza 
 percentuale di forza sismica: valore percentuale del carico gravitazionale totale che il 
solutore deve assumere come valore iniziale dell’incremento della forza sismica totale in 
corrispondenza di ogni passo di carico 
I risultati esposti nel prossimo capitolo sono stati ottenuti impostando i parametri come segue: 
- criterio di convergenza = tutti 
- tolleranza energia = 0,0001 
- tolleranza forza = 0,001 
- tolleranza spostamenti = 0,001 
- passi di carico = 150 
- iterazioni = 4 
- percentuale di forza sismica = 1,5% 
 
28.1 Presentazione dei risultati ed elaborazione dei dati 
I risultati forniti da ANDILWall per ogni analisi sono fruibili in termini di curva di capacità, di 
spostamenti nodali, di deformata e di quadro di danno, ciò che non è calcolato direttamente dal 
solutore è il valore dell’indicatore di rischio sismico αu. Per valutare questo parametro fondamentale 
esistono due metodi alternativi, il primo consiste nel modificare il valore della vita nominale 
dell’edificio (e di conseguenza i valori dei parametri sismici) fino ad identificare il valore critico di 
accelerazione al suolo per il quale l’analisi passa da verificata a non verificata, in questo modo si 
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individua anche la vita nominale effettiva dell’edificio, mentre il secondo consiste nel mantenere 
costante il valore del periodo di ritorno, e dunque della vita nominale, e dei parametri F0 e TC* 
facendo variare unicamente ag fino al valore limite. Tale valore limite moltiplicato per il fattore S 
fornisce il valore di PGAC, PGAD invece è definito come prodotto dei fattori ag ed S in corrispondenza 
dello stato limite ultimo di salvaguardia della vita; αu è dato dal rapporto tra PGAC e PGAD. 
Il metodo utilizzato per il calcolo degli indicatori αu elencati in tabella 1 è il secondo. 
Tabella 1 - Risultati delle analisi statiche non lineari  
N. 
Dir. 
Sisma 
Carico sismico 
proporzionale 
Ecc. 
[cm] 
αu 
1 + X 1° modo + 1,831 
2 + X 1° modo - 1,831 
3 - X 1° modo + 1,808 
4 - X 1° modo - 1,650 
5 + X Masse + 2,375 
6 + X Masse - 2,375 
7 - X Masse + 2,427 
8 - X Masse - 2,538 
9 + Y 1° modo + 1,072 
10 + Y 1° modo - 1,124 
11 - Y 1° modo + 1,031 
12 - Y 1° modo - 1,337 
13 + Y Masse + 1,082 
14 + Y Masse - 1,626 
15 - Y Masse + 1,476 
16 - Y Masse - 1,801 
 
Dalla tabella dei risultati si evince che l’edificio è verificato allo stato limite ultimo di 
salvaguardia della vita per ogni analisi svolta. Osservando i valori di αu si può notare che 
tendenzialmente i valori per le analisi svolte con forze sismiche applicate in direzione X sono 
maggiori rispetto ai valori ottenuti nelle analisi svolte con forze sismiche applicate in direzione Y. 
Un’altra relazione che si può evidenziare con facilità è la superiorità dei valori di αu ottenuti con 
carico sismico proporzionale alle masse rispetto al carico sismico proporzionale al primo modo di 
vibrare. 
In seguito sono riportati i risultati delle due analisi più gravose in direzione X e in direzione Y. 
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Analisi 4 
Carico sismico 1°modo di vibrare 
Direzione sisma -X 
Eccentricità - 
 
Figura 15 - Curva di capacità dell'analisi 4. Le linee tratteggiate indicano la domanda di spostamento mentre 
quelle punteggiate la capacità, il colore arancione è associato allo SLO, il verde allo SLD e il viola allo SLV 
 
I valori indicano che l’azione sismica sopportabile dalla struttura prima 
del collasso SLV è pari al 165,0 % dell’azione sismica di progetto calcolata 
su un periodo di ritorno di 712 anni. 
Le verifiche allo SLO e allo SLD risultano non soddisfatte poiché 
ANDILWall fa corrispondere la capacità in spostamento della struttura 
con lo spostamento della struttura al momento in cui il primo elemento 
strutturale supera la propria capacità deformativa il che avviene, per 
l’analisi in questione, al passo 1 sia per lo SLO che per lo SLD. 
L’immagine in figura 16 rappresenta la deformata del nodo di controllo ad 
ogni piano ed è dunque rappresentativa del comportamento di tutto 
l’edificio. 
Dmax= 0,879[cm] Dmax= 0,378 [cm] Dmax= 0,329 [cm]
Du= 1,945 [cm] Dd= 0,031 [cm] Do= 0,031 [cm]
q*= 0,904 q*= 0,389 q*= 0,339
αu = 1,650 - -
PGAC PGAD αPGA
[m/s2] [m/s2]
SLV 2,356 1,427 1,650
T*= 0,255 [s] Γ= 1,43
m*= 3337994 [kg] Fy= 19635,23 [kN]
dy= 0,971 [cm]
du= 2,262 [cm]
Verifica SLV Verifica SLD Verifica SLO
verifica 
soddisfatta
verifica 
non 
soddisfatta
verifica 
non 
soddisfatta
Vulnerabilità 
sismica
Figura 16 - Deformata master node analisi 4 
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Figura 17 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 4: elementi rotti per 
superamento del carico limite assiale di trazione nel piano principale 
 
Figura 18 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 4: elementi rotti a 
pressoflessione nel piano principale 
 
Figura 19 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 4: elementi rotti a taglio 
nel piano principale 
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Analisi 11 
Carico sismico 1°modo di vibrare 
Direzione sisma -Y 
Eccentricità + 
 
Figura 20 - Curva di capacità dell'analisi 11. Le linee tratteggiate indicano la domanda di spostamento mentre 
quelle punteggiate la capacità, il colore arancione è associato allo SLO, il verde allo SLD e il viola allo SLV 
 
I valori indicano che l’azione sismica sopportabile dalla struttura prima 
del collasso SLV è pari al 103,1% dell’azione sismica di progetto calcolata 
su un periodo di ritorno di 712 anni. 
Le verifiche allo SLO e allo SLD risultano non soddisfatte poiché 
ANDILWall fa corrispondere la capacità in spostamento della struttura 
con lo spostamento della struttura al momento in cui il primo elemento 
strutturale supera la propria capacità deformativa il che avviene, per 
l’analisi in questione, al passo 1 sia per lo SLO e al passo 2 per lo SLD. 
L’immagine in figura 21 rappresenta la deformata del nodo di controllo ad 
ogni piano ed è dunque rappresentativa del comportamento di tutto 
l’edificio. 
Dmax= 0,900 [cm] Dmax= 0,326 [cm] Dmax= 0,284 [cm]
Du= 0,939 [cm] Dd= 0,025 [cm] Do= 0,025 [cm]
q*= 1,217 q*= 0,523 q*= 0,456
αu = 1,031 - -
PGAC PGAD αPGA
[m/s2] [m/s2]
SLV 1,472 1,427 1,031
T*= 0,25 [s] Γ= 1,28
m*= 2783722 [kg] Fy= 10921,57 [kN]
dy= 0,623 [cm]
du= 0,939 [cm]
Vulnerabilità 
sismica
verifica 
non 
soddisfatta
verifica 
non 
soddisfatta
Verifica SLV Verifica SLD Verifica SLO
verifica 
soddisfatta
Figura 21 - Deformata master node analisi 11 
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Figura 22 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 11: elementi rotti per 
superamento del carico limite assiale di trazione nel piano principale 
 
Figura 23 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 11: elementi rotti a 
pressoflessione nel piano principale 
 
Figura 24 - Stato di danneggiamento della struttura all'ultimo passo di carico dell’analisi 11: elementi rotti a taglio 
nel piano principale 
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Tra i risultati forniti da ANDILWall è possibile inoltre prendere visione della deformata 
dell’edificio ad ogni passo di carico, leggere il valore degli spostamenti nodali e conoscere il 
valore delle sollecitazioni e delle reazioni vincolari nodali sempre ad ogni passo di carico. In 
particolare i valori degli spostamenti nodali hanno valore massimo di qualche centimetro il che 
conferma la validità del modello e della risposta alle azioni sismiche descritta dai risultati delle 
analisi. 
Danneggiamento conseguente all’applicazione di forze in direzione X  
Il danneggiamento maggiore avviene in direzione +X per l’analisi 1 e in direzione –X per 
l’analisi 7, si riportano i relativi quadri di danno registrati all’ultimo passo di carico. 
 
Figura 25 - Analisi 1: elementi rotti per superamento 
del carico limite di trazione 
 
Figura 26 - Analisi 7: elementi rotti per superamento 
del carico limite di trazione 
 
Figura 27 - Analisi 1: elementi rotti a pressoflessione 
 
Figura 28 - Analisi 7: elementi rotti a pressoflessione 
 
Figura 29 - Analisi 1: elementi rotti a taglio 
 
Figura 30 - Analisi 7: elementi rotti a taglio 
 
Dalle immagini si può notare che il danneggiamento per il verso positivo e quello negativo della 
direzione X è simile, leggermente superiore nel caso di verso negativo. La maggior parte dei maschi 
si rompe a pressoflessione, sono coinvolti nella rottura soprattutto maschi appartenenti a pareti che 
si sviluppano in direzione X, ma ve ne è anche qualcuno appartenente alle pareti ortogonali.  
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Danneggiamento conseguente all’applicazione di forze in direzione Y  
Il danneggiamento maggiore avviene in direzione +Y per l’analisi 14 e in direzione –Y per 
l’analisi 12, si riportano i relativi quadri di danno registrati all’ultimo passo di carico. 
 
Figura 31 - Analisi 14: elementi rotti per superamento 
del carico limite di trazione (rosso) e compressione 
(verde) 
 
Figura 32 - Analisi 12: elementi rotti per superamento 
del carico limite di trazione 
 
Figura 33 - Analisi 14: elementi rotti a pressoflessione 
 
Figura 34 - Analisi 12: elementi rotti a pressoflessione 
 
Figura 35 - Analisi 14: elementi rotti a taglio 
 
Figura 36 - Analisi 12: elementi rotti a taglio 
Dalle immagini si può notare che il danneggiamento per il verso positivo e quello negativo della 
direzione X è simile, leggermente superiore nel caso di verso positivo. La maggior parte dei maschi si 
rompe a pressoflessione, sono coinvolti nella rottura soprattutto maschi appartenenti a pareti che si 
sviluppano in direzione Y, ma ve ne sono anche di appartenenti alle pareti ortogonali.  
Confronto tra il danneggiamento conseguente all’applicazione di forze in direzione 
X e il danneggiamento conseguente all’applicazione di forze in direzione Y  
Alla luce dei danneggiamenti ottenuti per le analisi svolte nelle due direzioni e per i due versi 
di applicazione della forze sismica si propone in seguito un confronto tra i quadri di danno risultati 
più gravosi in direzione X e in direzione Y. 
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DIREZIONE X DIREZIONE Y 
 
Figura 37 - Analisi 7: elementi rotti per superamento del 
carico limite di trazione 
 
Figura 38 - Analisi 14: elementi rotti per superamento 
del carico limite di trazione 
 
Figura 39 - Analisi 7: elementi rotti a pressoflessione 
 
Figura 40 - Analisi 14: elementi rotti a pressoflessione 
 
Figura 41 - Analisi 7: elementi rotti a taglio 
 
Figura 42 - Analisi 14: elementi rotti a taglio 
 
I quadri di danno ottenuti per le due peggiori analisi in direzione X e in direzione Y rivelano che la 
direzione X rispetto alla Y presenta più elementi coinvolti dalla rottura il che è in linea con i risultati 
delle curva di capacità, infatti la capacità in spostamento in direzione X e maggiore rispetto alla 
capacità di spostamento in direzione Y e dunque l’edificio subisce più danni prima del 
raggiungimento del collasso. 
28.2 Confronto tra ANDILWall e Vulnus 
I risultati ottenuti mediante le analisi statiche non lineari di ANDILWall sono 
confrontabili con gli indici I1 calcolati dalla procedura Vulnus poiché entrambi i metodi 
permettono di esprimere una misura della resistenza della struttura alle azioni sismiche nel 
piano dipendenti dalla direzione del sisma. Il confronto proposto è stato svolto prendendo in 
considerazione le analisi più gravose tra le sedici svolte, ovvero la 2 per la direzione X e la 11 per 
la direzione Y allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita. Per quanto riguarda gli indici 
determinati attraverso la procedura Vulnus, poiché per la valutazione della vulnerabilità sismica 
l’edificio è stato diviso in tre corpi distinti, è stato preso in considerazione il valore minore degli 
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indici, o meglio l’indicatore αu derivato dall’indice I1(X) del corpo 3 e l’indicatore αu derivato 
dall’indice I1(Y) del corpo 1.  
Tabella 2 - Confronto ANDILWall – Vulnus 
DIREZIONE X DIREZIONE Y 
αu (ANDILWall) 1,650 αu (ANDILWall) 1,031 
αu (Vulnus) 1,137 αu (Vulnus) 0,648 
Gli indicatori di rischio sismico ottenuti attraverso le due procedure sono chiaramente diversi, in 
particolare i valori ottenuti attraverso ANDILWall sono una volta e mezzo per la direzione X e due 
volte per la direzione Y i valori ottenuti attraverso Vulnus. Tale diversità è giustificabile con la 
differenza di impostazione tra le due procedure che è notevole dato che Vulnus semplifica molto 
l’edificio e lo studia in modo non globale, mentre ANDILWall esegue un calcolo dettagliato su tutto 
l’edificio; proprio per quanto detto sarà necessario fare una valutazione sulla validità dei due metodi. 
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29 ANALISI SISMICA FUORI PIANO 
Il software ANDILWall effettua oltre all’analisi statica non lineare anche l’analisi sismica fuori 
piano individuando i pannelli che possono essere soggetti a flessione semplice, l’ipotesi di base 
implicita che permette di operare una verifica in tal senso è che il muro sia opportunamente 
vincolato alle estremità inferiore e superiore. 
La verifica sismica fuori piano consiste nel confronto tra il momento agente in mezzeria dell’asta in 
funzione dell’azione sismica ed il momento resistente del secondo ordine, se il momento resistente 
risulta superiore a quello agente la parete è verificata, in caso contrario non lo è. ANDILWall 
considera che l’edificio soddisfi la verifica alle azioni fuori piano solamente se non vi sono pareti che 
non superano la verifica. 
Nel modello realizzato le pareti soggette a flessione sono 1, di cui 2 al piano terra rialzato (108, 140), 
tre al primo piano (113, 121, 13) e 8 nel sottotetto (1, 10, 12, 17, 2, 22, 25, 7) (figura 43). 
In particolare le pareti 113 e 13 al primo piano sono esterne, mentre le altre al piano terra rialzato e al 
primo piano sono interne. Nel sottotetto invece sono coinvolte sia pareti esterne che interne, in 
numero rilevante rispetto al totale delle pareti di piano. 
 
Figura 43 - Pareti non verificate all'azione sismica fuori piano 
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30 ANALISI NON SISMICHE 
Il software ANDILWall effettua anche un’analisi dell’edificio alle azioni non sismiche,  ciò viene 
realizzato su un modello a mensole incastrate alla base, libere di ruotare in sommità e connesse ai 
solai ottenuto mediante l’inserimento di cerniere alle estremità degli elementi ad asse orizzontale  in 
corrispondenza delle intersezioni con pareti sottostanti in muratura (figura 44).  
 
Figura 44 - Schematizzazione del telaio per lo svolgimento delle analisi alle azioni non sismiche 
Alla struttura così ottenuta vengono applicati un sistema di forze verticali che considera i pesi propri 
ed i sovraccarichi, ed un sistema di forze orizzontali equivalenti alle pressioni/depressioni indotte 
dall’azione del vento sulle pareti perimetrali della struttura; quest’ultima distribuzione viene 
applicata in quattro analisi differenti considerando il verso positivo e quello negativo dell’azione 
applicata in direzione X e in direzione Y, per ogni caso sono considerate tre combinazioni di carico 
per un totale di dodici analisi. ANDILWall considera un’analisi soddisfatta se tutti i maschi superano 
la verifica di resistenza a pressoflessione, la verifica di resistenza a taglio e la verifica di resistenza a 
pressoflessione per azioni laterali che prende in considerazione la snellezza delle pareti e 
l’eccentricità dei carichi.  
 
Nel caso in questione nessuna analisi risulta soddisfatta perché c’è sempre almeno un’asta di parete 
che non soddisfa tutte e tre le verifiche. Come nota negativa si segnala che il software indica quali 
aste non sono verificate ed i valori di sollecitazione registrati alle estremità ed in mezzeria (i valori 
utilizzati per la verifica), dando indicazioni su quali sollecitazioni abbiano raggiunto un valore 
critico, ma non permette una visualizzazione immediata delle aste coinvolte. Vista la laboriosità 
richiesta dall’operazione, dopo aver verificato che la differenza tra le varie combinazioni di carico 
all’interno di una stessa analisi è minima, così come sono minime le differenze fra le quattro analisi 
generali, si è deciso di mostrare piano per piano le aste non verificate relative alla sola combinazione 
di carico 1 per la direzione X, verso positivo. Rispetto alle altre 11 analisi le variazioni sono minime, in 
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ogni caso le immagini che seguono devono servire unicamente per dare un’idea della distribuzione 
delle pareti interessate. 
 
Per dare un’idea delle informazioni ricavate da dati tabellari si rende noto che mediamente le aste 
non verificate sono tra le 210 e le 220 su un totale di 540, inoltre tutte le aste non verificate risultano 
tali per via del superamento del valore limite dello sforzo normale in almeno una delle sezioni 
(estremità o mezzeria), di queste ve ne sono alcune (un numero compreso tra 4 e 7 per ogni analisi) 
che risultano non verificate anche per superamento della resistenza a pressoflessione per azioni 
laterali. 
 
Figura 45 - Aste non verificate alle azioni non sismiche, piano seminterrato (+X combinazione 1) 
 
Figura 46 - Aste non verificate alle azioni non sismiche, piano terra rialzato (+X combinazione 1) 
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Figura 47 - Aste non verificate alle azioni non sismiche, primo piano (+X combinazione 1) 
 
Figura 48 - Aste non verificate alle azioni non sismiche, sottotetto (+X combinazione 1) 
 
Come si evince dalle figure 43-46 in generale le aste non verificate alle azioni non sismiche sono 
molte, il piano che ne presenta il maggior numero è il piano terra rialzato. Inoltre è evidente che la 
zona interessata dal maggior numero di aste non verificate a tutti i livelli è quella del secondo 
ampliamento, il che è ragionevole dato lo spessore della muratura ridotto rispetto alle altre parti 
dell’edificio.  
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31 CONFRONTO TRA I MODELLI TEORICI 
L’approccio teorico che i due software utilizzano per il calcolo strutturale dell’edificio è 
sicuramente simile, da un lato il motivo di tale somiglianza è dovuto al fatto che entrambi si 
avvalgono della costruzione di un telaio equivalente, dall’altro le numerose analogie sono legate 
alle indicazioni della normativa italiana che entrambi i programmi seguono pedissequamente. 
Anzitutto, l’impostazione di base che rende confrontabili i due modelli teorici è l’impiego della 
metodologia FME (frame by macro elements) per la quale l’edificio allo studio viene 
schematizzato attraverso un telaio equivalente composto da elementi detti “macroelementi”. 
A partire da tale caratteristica fondamentale, vi sono però alcune differenze di approccio sia 
nella definizione del macroelemento che nella costruzione del telaio equivalente. 
Per quanto riguarda la definizione del macroelemento 3Muri utilizza un elemento dal 
comportamento non lineare, chiamato “sandwich” poiché è definito in modo da avere 
concentrata alle estremità la deformabilità assiale (dunque le estremità sono infinitamente 
rigide a taglio) e al centro la deformabilità tangenziale (dunque la parte centrale risulta 
infinitamente rigida a pressoflessione); il macroelemento di ANDILWall è un elemento lineare 
dal comportamento anelastico di tipo elasto-plastico-fragile che però non presenta 
disomogeneità nella distribuzione delle 
deformabilità e delle rigidezze. Sia 3Muri cha 
ANDILWall stabiliscono per il macroelemento un 
criterio di rottura dipendente dalla risposta 
flessionale o a taglio, in base alla rottura subita 
dall’elemento al termine della fase lineare i due 
software definiscono successivamente e in modo 
diverso una deformazione limite oltre la quale il 
macroelemento non ha più alcuna resistenza; 
infatti 3Muri associa alla deformabilità limite un 
valore di drift interpiano massimo, mentre 
ANDILWall valuta la deformabilità in termini di 
deformazione angolare θ definita come somma 
della deformazione flessionale ϕ e di quella 
tagliante γ (figura 1). Solo il modello di 3Muri è 
realizzato in modo che persa la capacità resistente 
Figura 1 - Deformazione angolare θi = ϕi + γ 
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il macroelemento si trasformi in una biella in grado di trasmettere forze assiali. 
Entrambi i software a partire dalla definizione generale di macroelemento illustrata, definiscono 
diversi criteri di rottura e di resistenza a seconda che l’elemento sia orizzontale o verticale, in 
muratura o in cemento armato; per la trattazione specifica di tali elementi si rimanda al capitolo 
successivo. 
Una differenza di base tra i due approcci sta nella realizzazione del telaio equivalente sia in 
termini di definizione che di procedura di creazione dello stesso, infatti mentre il telaio 
equivalente di 3Muri è costituito da tre tipi di elementi (maschi murari, fasce di piano, nodi 
rigidi), il telaio equivalente di ANDILWall è formato da soli due tipi di elementi (elementi ad 
asse verticale ed elementi ad asse orizzontale), nel telaio di ANDILWall infatti la funzione di 
nodo rigido è associata direttamente all’estremità dell’elemento, verticale o orizzontale che sia. 
Dal punto di vista della procedura di creazione del telaio equivalente vi è una notevole 
differenza tra i due software proprio nella definizione dei nodi rigidi, infatti mentre 3Muri 
richiede all’utente di definire la dimensione delle aperture durante la prima fase di realizzazione 
del modello geometrico, ANDILWall posticipa la creazione delle fasce di piano una volta che il 
telaio equivalente è già stato calcolato, la conseguenza di questo diverso modo di approcciare il 
problema è che il telaio equivalente creato da 3Muri associa ai nodi rigidi la giusta dimensione, 
mentre quello creato da ANDILWall, non conoscendo le dimensioni delle fasce di piano, associa 
di default ai nodi rigidi una lunghezza pari a metà dell’altezza del solaio. È comunque possibile 
per l’utente intervenire e ridimensionare la lunghezza delle estremità rigide degli elementi 
verticali. 
31.1 Macroelemento in muratura 
Mentre ANDILWall distingue tra elementi in muratura verticali ed elementi in muratura 
orizzontali, 3Muri non effettua questa distinzione. ANDILWall dissocia i due tipi di elemento 
per permettere all’utente di decidere se dare all’elemento verticale la caratteristica di parete o di 
biella, la quale, a differenza della parete, è definita come elemento resistente ai soli carichi 
verticali del quale non si valuta il contributo di resistenza fuori dal piano. Gli elementi 
orizzontali invece sono considerati in ogni caso infinitamente rigidi e resistenti nel piano 
orizzontale e perciò si considera unicamente il comportamento nel piano verticale. 
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31.1.1 3Muri 
Il macroelemento in muratura di 3Muri ha un comportamento non lineare definito come 
in figura 2. 
 
Figura 2 - Comportamento del macroelemento in muratura di 3Muri 
Il comportamento è lineare fino al momento in cui viene superato un valore di forza nodale 
massimo (taglio o momento) identificato come il minimo tra i seguenti criteri di resistenza: 
pressoflessione, taglio-scorrimento (criterio di Mohr-Coulomb), taglio-fessurazione diagonale 
(criterio di Turnšek Cacovic); una volta superata la fase lineare l’elemento attiva un 
comportamento perfettamente plastico fino a collasso, fissato al raggiungimento di un valore 
limite di drift interpiano differenziato a seconda del meccanismo di danneggiamento. 
31.1.2 ANDILWall 
Elementi ad asse verticale 
L’elemento maschio murario definito in ANDILWall presenta un comportamento elasto-
plastico-fragile analogamente a quanto riferito per il modello di 3Muri, un’altra analogia sta 
nella definizione dei criteri di rottura che sono gli stessi: pressoflessione, taglio-scorrimento, 
taglio-fessurazione diagonale. Anche in questo caso, nel momento in cui ad una delle estremità 
dell’elemento si registra il superamento del valore massimo di sollecitazione, si attiva il 
comportamento perfettamente plastico dello stesso fino al raggiungimento della condizione di 
collasso per cui l’elemento ad asse verticale perde ogni capacità di resistenza a pressoflessione ed 
a taglio. A seconda che alle estremità sia raggiunto un valore di resistenza ultima a taglio o a 
flessione il limite deformativo sarà diverso, ma comunque basato sul valore di deformazione 
angolare ultima θu. 
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Figura 3 - Comportamento a flessione e a taglio del maschio murario in ANDILWall 
 
Elementi ad asse orizzontale 
Anche l’elemento fascia di piano presenta un comportamento elasto-plastico-fragile, ma in 
questo caso i criteri di rottura associati sono diversi, infatti si considera che la fascia di piano 
possa danneggiarsi per taglio o per eccessiva compressione del puntone inclinato, che equivale 
ad una rottura per pressoflessione di un maschio murario. 
 
Figura 4 - Comportamento a flessione e a taglio della fascia di piano in ANDILWall 
Come si può notare, rispetto al maschio murario, la rottura per taglio definita per le fasce 
murarie è diversa poiché prevede che alla deformazione plastica a taglio costante segua un 
degrado della resistenza fino al valore limite γ2 corrispondente all’annullamento del taglio 
resistente. Il valore intermedio di deformazione angolare a taglio γ1 corrispondente al degrado 
della resistenza a taglio è introdotto per tenere conto della maggiore fragilità delle fasce rispetto 
ai maschi. 
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31.2 Macroelemento in cemento armato 
Anche in questo caso ANDILWall distingue tra i vari elementi in cemento armato che possono 
comporre un edificio, ovvero: travi/cordoli, pilastri, setti. La trattazione seguente si concentra 
unicamente sugli elementi orizzontali in cemento armato poiché sono gli unici presenti nel 
modello realizzato. Analogamente agli elementi in muratura, 3Muri dà una definizione unica per 
gli elementi verticali e orizzontali. 
Limitandosi dunque agli elementi trave e cordolo i due software attribuiscono a questi elementi 
le stesse caratteristiche, ovvero entrambi i programmi valutano la resistenza a flessione e la 
resistenza a taglio. 
A seconda del meccanismo innescato cambia il comportamento dell’elemento che sarà duttile  
(elastico-perfettamente plastico) in caso di danneggiamenti per flessione e fragile (elasto-fragile) 
in caso di danneggiamento per taglio. In questo caso anche la definizione del limite deformativo 
è la stessa per le due procedure e si identifica con la deformazione angolare θ. 
 
Figura 5 - Comportamento a flessione e a taglio dell'elemento cordolo o trave in 3Muri e in ANDILWall 
L’unica differenza tra i due modelli è che 3Muri considera anche la possibilità di collasso per 
compressione semplice o per superamento del limite per trazione delle armature. 
31.3 Analisi statica non lineare 
Come già detto entrambe le procedure seguono le indicazioni della normativa applicando al 
telaio equivalente un’analisi statica non lineare, la differenza principale tra l’impostazione delle 
analisi sta nel fatto che in 3Muri le analisi svolte sono 24 mentre in ANDILWall sono 16, questo 
perché ANDILWall rispetto a 3Muri non effettua le analisi con eccentricità accidentale nulla. In 
tabella 1 sono associate le analisi di 3Muri a quelle di ANDILWall. 
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Tabella 1- Associazione tra le analisi pushover di 3Muri e le analisi pushover di ANDILWall 
Numerazione delle analisi 
in 3Muri 
Numerazione delle analisi 
in ANDILWall 
Direzione 
Distribuzion
e 
Eccentricit
à 
9 5 + X Masse + 
10 6 + X Masse - 
11 1 + X 1° modo + 
12 2 + X 1° modo - 
13 7 - X Masse + 
14 8 - X Masse - 
15 3 - X 1° modo + 
16 4 - X 1° modo - 
17 13 + Y Masse + 
18 14 + Y Masse - 
19 9 + Y 1° modo + 
20 10 + Y 1° modo - 
21 15 - Y Masse + 
22 16 - Y Masse - 
23 11 - Y 1° modo + 
24 12 - Y 1° modo  - 
 
Un’altra differenza di impostazione consiste nella scelta del nodo di controllo che in 3Muri è 
affidata all’utente mentre in ANDILWall è stabilita dal software e non è modificabile; inoltre in 
ANDILWall l’utente può modificare numerosi parametri relativi all’analisi (si veda il capitolo 
relativo) mentre in 3Muri questa possibilità è limitata. Da ultimo in ANDILWall è possibile 
effettuare una scelta sui criteri di convergenza, cosa che non avviene per 3Muri. 
31.4 Analisi non sismiche 
Le analisi non sismiche sono affrontate dai due programmi in modo diverso e soprattutto 
vi è una grande differenza nella modalità di presentazione dei risultati. Mentre 3Muri svolge 
separatamente la verifica ai carichi verticali e quella su eccentricità e snellezza, le verifiche 
impostate da ANDILWall riguardano più in generale i valori di sollecitazione registrati ai nodi 
dell’elemento asta, a seconda della verifica svolta (pressoflessione, taglio, pressoflessione per 
azioni laterali) si valuta se il valore registrato di sforzo normale, di momento o di eccentricità sia 
o meno tale da superare il valore critico per cui la verifica risulti non soddisfatta. Mentre 3Muri 
per ogni parete indica se vi siano elementi che non soddisfano la prima o la seconda verifica, e li 
mostra anche nell’interfaccia grafica, ANDILWall si limita a segnare che l’elemento asta non è 
verificato e sta all’utente indagare su quale sia la verifica non soddisfatta. Inoltre in ANDILWall 
non è possibile prendere facilmente visione nel modello tridimensionale degli elementi che non 
soddisfano la verifica alle azioni non sismiche. 
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32 CONFRONTO TRA I RISULTATI DELLE ANALISI EFFETTUATE SULL’EDIFICIO 
OGGETTO DI TESI 
Al fine di effettuare un confronto tra le due procedure di analisi numerica si è cercato di 
realizzare nei due software dei modelli tridimensionali più simili possibile, nonostante ciò si è 
stati costretti ad introdurre alcune differenze per via della diversa impostazione dei programmi. 
Le differenze che sussistono tra i due modelli sono: 
 il modello in ANDILWall presenta l’allineamento delle aperture del piano seminterrato a 
quelle del resto dei piani, in 3Muri non è stato necessario effettuare tale semplificazione 
 il modello in ANDILWall, avendo un diverso meccanismo di inserimento delle fasce di piano 
non presenta le fasce inferiori al piano seminterrato perciò tutte le aperture a quel livello 
risultano come porte 
 per via della diversa procedura di definizione dei carichi gravanti sui maschi e derivanti dai 
solai, è possibile che sia stata una diversa distribuzione dei carichi (anche se minima) 
 il modello in 3Muri è costituito da 5 livelli mentre il modello in ANDILWall da 4, il motivo di 
tale differenza sta nel fatto che in 3Muri, essendoci la possibilità di definire le tipologie di 
solaio, si è potuto separare la copertura non strutturale dell’edificio principale da quella 
strutturale degli ampliamenti, seppur realizzate alla stessa altezza; in ANDILWall è 
unicamente possibile stabilire se un impalcato sia infinitamente rigido o infinitamente 
deformabile, poiché i risultati con solaio infinitamente deformabile erano inverosimili, si è 
stabilito di non separare i livelli e di crearne uno unico con impalcato infinitamente rigido 
 il modello in ANDILWall è caratterizzato dalla presenza di cordoli in tutto l’edificio, anche 
nella porzione di edificio meno recente che non li presenta nella realtà. È stato necessario 
apportare tale modifica rispetto al modello in 3Muri perché sul modello realizzato senza tale 
accorgimento il solutore di ANDILWall non era in grado di completare tutte le 16 analisi.  
 per evitare collassi non realistici alcuni elementi in cemento armato sono stati 
sovradimensionati in ANDILWall rispetto a quanto era stato indicato nel modello di 3Muri 
32.1 Analisi statiche non lineari 
Il confronto tra le analisi statiche non lineari ha evidenziato alcune somiglianze e alcune 
differenze. Il primo aspetto su cui i risultati sono allineati è la minor capacità di spostamento 
della struttura alle azioni sismiche applicate in direzione Y rispetto alla direzione X, il che si può 
dedurre dai valori di du che sono mediamente minori per la direzione Y in entrambi i casi. In 
generale va osservato che i valori di αu ottenuti da 3Muri hanno una distribuzione più uniforme 
rispetto agli stessi individuati a partire dai risultati delle analisi di ANDILWall, inoltre in 3Muri 
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vi sono due analisi non verificate, anche se di poco, mentre in ANDILWall tutte le verifiche 
risultano soddisfatte. In tabella 2 si propone il confronto tra i valori dei principali parametri che 
descrivono la risposta dell’edificio alle azioni sismiche ottenuti tramite le due procedure. 
Tabella 2 - Confronto dei principali parametri delle analisi statiche non lineari 
Dir. 
Sisma  
 Carico 
sismico 
prop. 
Ecc.  
N. αu du drich Fy T* N. αu du drich Fy T* 
- - [cm] [cm] [kN] [s] - - [cm] [cm] [kN] [s] 
+ X Masse + 9 1,875 1,87 0,66 19729,15 0,218 5 2,375 2,41 0,65 24878,07 0,220 
+ X Masse - 10 2,136 2,25 0,68 18887,09 0,217 6 2,375 2,33 0,63 24967,64 0,216 
+ X 1° modo + 11 1,635 2,14 1,10 14194,95 0,257 1 1,831 2,45 0,98 19246,65 0,269 
+ X 1° modo - 12 1,586 2,02 1,07 14470,74 0,254 2 1,831 2,40 0,94 19126,26 0,264 
- X Masse + 13 2,019 2,14 0,70 19243,73 0,222 7 2,427 2,46 0,66 25533,46 0,221 
- X Masse - 14 1,911 1,96 0,68 19542,69 0,220 8 2,538 2,40 0,61 25616,51 0,213 
- X 1° modo + 15 1,572 2,04 1,10 14091,36 0,257 3 1,808 2,36 0,95 19511,38 0,265 
- X 1° modo - 16 1,767 2,35 1,10 13930,79 0,256 4 1,650 2,26 0,88 19635,23 0,255 
+ Y Masse + 17 1,034 1,20 1,15 11990,68 0,250 13 1,082 0,52 0,48 14450,21 0,199 
+ Y Masse - 18 0,932 1,08 1,19 12034,05 0,257 14 1,626 1,29 0,59 16211,21 0,221 
+ Y 1° modo + 19 1,410 2,27 1,46 11024,82 0,294 9 1,072 1,03 0,91 10388,69 0,246 
+ Y 1° modo - 20 1,379 2,74 1,52 10777,06 0,302 10 1,124 1,17 0,96 11329,87 0,263 
- Y Masse + 21 1,024 1,18 1,15 12206,50 0,252 15 1,476 0,97 0,50 15771,97 0,204 
- Y Masse - 22 0,996 1,18 1,19 12186,42 0,259 16 1,801 1,49 0,60 16924,49 0,222 
- Y 1° modo + 23 1,425 2,30 1,46 11139,09 0,294 11 1,031 0,94 0,90 10921,57 0,250 
- Y 1° modo - 24 1,404 2,93 1,52 10977,38 0,303 12 1,337 1,52 0,95 11998,74 0,268 
 
Si nota che mentre i valori della capacità di spostamento sono confrontabili, o comunque non 
hanno distribuzioni significative, i valori della domanda di spostamento sono invece 
leggermente minori in ANDILWall rispetto a 3Muri, il che giustifica i valori tendenzialmente 
maggiori di αu calcolati in ANDILWall. È inoltre possibile osservare che i valori del periodo T* 
del sistema equivalente sono leggermente superiori in 3Muri. 
Tali discordanze possono essere spiegate dalla differente definizione della massa del modello 
tridimensionale e conseguentemente della massa partecipante individuata dal software nel 
calcolo dell’analisi statica non lineare; in particolare la massa dell’edificio calcolata da 3Muri è 
superiore a quella calcolata da ANDILWall, tale difformità è attribuita a tre diversi fattori: il 
primo è la diversa modellazione della copertura che è stata adottata al fine di realizzare dei 
modelli con una risposta sismica il più possibile aderente alla realtà, il secondo è il riflesso 
dell’assenza delle fasce di piano al piano seminterrato nel modello in ANDILWall, il terzo 
riguarda le minime differenze sulle altezze dei piani nei due modelli.  
Per spiegare come il valore della massa partecipante influisca sugli altri parametri si fa 
riferimento al § C7.3.4.1 “Analisi non lineare statica” presente nelle Istruzioni per l’applicazione 
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delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008 (Circolare n. 617 del 
02/02/2009) dove i parametri T* e d*max equivalente a drich sono così definiti: 
T∗ = 2π√
m∗
k∗
 (C7.3.6) dmax
∗ = SDe(T
∗) (C7.3.7) 
Un altro aspetto da considerare riguarda i valori di resistenza Fy che in ANDILWall hanno valori 
mediamente superiori del 30% rispetto agli stessi di 3Muri per tutte le analisi tranne che per 
quelle svolte in direzione Y con carico sismico proporzionale al primo modo di vibrare. Il fatto 
che mediamente il taglio alla base in ANDILWall sia maggiore è ragionevole considerando due 
aspetti: il primo e più influente sta nella differenza tra le rigidezze dei solai, infatti mentre in 
ANDILWall, grazie alla presenza del solaio infinitamente rigido, avviene una redistribuzione di 
sollecitazioni attraverso la quale tutti i maschi sono coinvolti nella risposta all’azione sismica, 
ciò non avviene in 3Muri poiché il solaio dell’edificio principale è deformabile; il secondo sta 
nella presenza di cordoli in corrispondenza di tutte le fasce di piano i quali hanno lo stesso 
effetto di una catena e dunque modificano la sollecitazione del maschio murario e dunque la 
risposta globale della parete. Un altro aspetto che potrebbe influenzare la differenza nel calcolo 
del taglio alla base è la diversa eccentricità calcolata dai due software, non è possibile però 
accertare tale ipotesi poiché ANDILWall, a differenza di 3Muri, non fornisce i valori calcolati di 
eccentricità. L’inversione di tendenza rispetto al risultato generale in corrispondenza delle 
analisi caratterizzate da carico sismico proporzionale al primo modo di vibrare e applicato in 
direzione Y è probabilmente dovuta a due motivi, da un lato il fatto che l’estensione delle pareti 
in direzione Y è ridotta e dunque l’effetto della presenza di cordoli sul valore del taglio è 
limitato, dall’altro si ipotizza vi sia una maggior influenza data dalla posizione del nodo di 
controllo. In 3Muri infatti il nodo di controllo è collocato in sommità al primo piano in 
posizione baricentrica, mentre in ANDILWall si suppone che sia collocato in corrispondenza 
dell’ultimo piano, ovvero del sottotetto, e dunque spostato nella porzione dei due ampliamenti. 
Altra differenza importante è la diversa distribuzione delle analisi più gravose (individuate come 
le analisi con αu minore), infatti mentre in 3Muri l’analisi più gravosa in direzione X è la 15, con 
verso negativo, carico sismico proporzionale al primo modo di vibrare ed eccentricità positiva, in 
ANDILWall l’analisi più gravosa in direzione X è la 4, con verso negativo, carico sismico 
proporzionale al primo modo di vibrare ed eccentricità negativa; per la direzione Y l’analisi più 
gravosa in 3Muri è la 18, con verso positivo, carico sismico proporzionale alle masse eccentricità 
negativa, mentre l’analisi più gravosa in ANDILWall è la 11, con verso negativo, carico sismico 
proporzionale al primo modo di vibrare ed eccentricità positiva. Tale differenza 
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nell’individuazione del verso delle analisi più gravose in Y può essere spiegata dalla diversa 
impostazione delle aperture al piano seminterrato che sono modellate come finestre in 3Muri e 
come porte in ANDILWall, infatti è proprio la geometria delle aperture ad influire sul verso 
dell’azione sismica più gravosa. 
Non potendo dunque confrontare i risultati delle analisi corrispondenti, data la differenza che 
intercorre tra esse, si è stabilito di confrontare le curve di capacità delle analisi più gravose in 
direzione X e in direzione Y, con verso positivo e verso negativo, indipendentemente dai 
parametri dell’analisi; i grafici in figura 6-9 illustrano tale confronto. 
 
Figura 6 - Confronto tra curve di capacità per le analisi più gravose in direzione –X 
 
 
Figura 7 - Confronto tra curve di capacità per le analisi più gravose in direzione +X 
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Figura 8 -  - Confronto tra curve di capacità per le analisi più gravose in direzione –Y 
 
 
Figura 9 - Confronto tra curve di capacità per le analisi più gravose in direzione +Y 
Si segnala nuovamente che le due analisi più gravose in direzione Y in ANDILWall sono le 
uniche due in cui il valore del taglio è inferiore rispetto a quello calcolato in 3Muri. 
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Nelle tabelle 4 e 5 sono elencati i valori numerici relativi ai grafici. 
Tabella 3 - Principali parametri delle analisi più 
gravose in 3Muri 
3Muri 
  -X +X -Y +Y 
dy [cm] 0,53 0,53 0,41 0,41 
du [cm] 2,05 2,03 1,19 1,08 
Fy [kN] 14091,36 14470,74 12186,42 12034,05 
Γ 1,32 1,32 1,29 1,29 
n° analisi 15 12 22 18 
 
Tabella 4 - Principali parametri delle analisi più 
gravose in ANDILWall 
ANDILWall 
  -X +X -Y +Y 
dy [cm] 0,97 1,02 0,62 0,57 
du [cm] 2,26 2,40 0,94 1,03 
Fy [kN] 19635,23 19126,26 10921,57 10388,69 
Γ 1,43 1,43 1,28 1,28 
n° analisi 4 2 11 9 
 
 
Il confronto tra le curve suggerisce che mediamente ANDILWall individua un maggior taglio alla 
base della struttura per le azioni applicate in direzione X (25% circa), e minore per le azioni 
applicate in direzione Y (15% circa) (tabella 6). 
Tabella 5 - Rapporto percentuale tra il taglio alla base 
calcolato in 3Muri e in ANDILWall 
Fy 3Muri/Fy ANDILWall 
-X 72% 
+X 76% 
-Y 112% 
+Y 116% 
 
Tabella 6 - Rapporto percentuale tra le capacità di 
spostamento calcolate in 3Muri e in ANDILWall 
du 3Muri/du ANDILWall 
-X 90% 
+X 85% 
-Y 126% 
+Y 106% 
 
 
Un altro risultato evidente dal confronto tra le curve è che la capacità di spostamento 
individuata da 3Muri è inferiore del 10-15% rispetto a quella individuata da ANDILWall nelle 
analisi in X, superiore invece in quelle in Y (tabella 7). Si sottolinea nuovamente che tale 
risultato ha senso in seguito alla riflessione sui centri di rigidezza dei due modelli e in 
particolare per le analisi più gravose in direzione Y di ANDILWall che risultano quelle 
caratterizzate da azione sismica applicata proporzionale al modo di vibrare. 
In termini di quadro di danno si evidenzia solamente che mentre in 3Muri il danneggiamento 
per le analisi in direzione X è omogeneo e in direzione Y non lo è, in ANDILWall invece tutte le 
analisi in direzione X e tutte le analisi in direzione Y sono significativamente omogenee tra loro. 
A livello qualitativo si segnala che gli elementi rotti a taglio e soprattutto a pressoflessione in 
ANDILWall sono in numero decisamente maggiore rispetto a 3Muri in cui invece gli stessi 
elementi sono classificati come plasticizzati rispettivamente per taglio o per pressoflessione. 
Un’altra differenza rilevante consiste nella differenza del numero di elementi rotti nelle analisi 
svolte in direzione X e in direzione Y, infatti mentre in 3Muri il danneggiamento maggiore 
avviene per le pareti in direzione Y, in ANDILWall si verifica il contario.  
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32.2 Analisi alle azioni non sismiche 
Il confronto dei risultati alle azioni non sismiche non è immediato come nel caso delle 
azioni sismiche perché come già accennato gli approcci dei due software sono diversi. In 
particolare non solo è piuttosto difficile ricavare dei valori numerici da ANDILWall, ma anche 
procedendo con una riscrittura manuale comunque i dati forniti non sono propriamente gli 
stessi per i due programmi, anzitutto perché ANDILWall fornisce i risultati per 12 analisi mentre 
3Muri fornisce un risultato globale, e in secondo luogo perché i risultati di 3Muri sono restituiti 
in funzione delle pareti e in ANDILWall in funzione della singola asta. In ogni caso il confronto 
tra i valori numerici sarebbe complicato anche perché richiederebbe di associare ogni maschio 
del modello 3Muri con il corrispettivo del modello in ANDILWall. 
Considerando dunque le precedenti osservazioni si è ritenuto di proporre un confronto sulla 
base dei modelli grafici, avendo cura di mostrare in 3Muri tutti i pannelli non verificati 
indipendentemente dal tipo di verifica non soddisfatta in modo da rendere più omogeneo 
possibile il paragone con ANDILWall. 
 
Figura 10 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in 3Muri, piano seminterrato 
 
Figura 11 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in ANDILWall, piano seminterrato 
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Figura 12 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in 3Muri, piano terra rialzato 
 
 
Figura 13 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in ANDILWall, piano terra rialzato 
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Figura 14 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in 3Muri, primo piano 
 
 
Figura 15 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in ANDILWall, primo piano 
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Figura 16 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in 3Muri, sottotetto 
 
Figura 17 - Elementi non verificati alle azioni non sismiche in ANDILWall, sottotetto 
Il confronto a livello grafico mostra come primo aspetto che generalmente gli elementi non 
verificati individuati da ANDILWall sono superiori rispetto a quelli individuati da 3Muri. 
Entrando più nello specifico è evidente che la distribuzione degli elementi coinvolti è molto 
simile per il piano terra rialzato e soprattutto per il piano seminterrato in cui le porzioni che 
presentano più elementi non verificati sono la parte degli ampliamenti e la parete longitudinale 
interna dell’edificio principale, con qualche elemento anche sul prospetto principale e sulle 
pareti laterali dell’aula a gradoni. I risultati per i piani successivi invece sono significativamente 
diversi, soprattutto per quanto riguarda il primo piano in cui gli elementi calcolati da 3Muri 
sono solo quattro mentre quelli calcolati da ANDILWall sono 38. Tale differenza può essere 
giustificata dalla diversa costruzione dei modelli nei due software, infatti mentre i primi tre 
livelli sono stati realizzati praticamente uguali, l’impostazione dei livelli di copertura è 
differente. Si ritiene dunque di considerare validi soprattutto i risultati ottenuti per i primi due 
piani. 
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33 CONCLUSIONI 
Le conclusioni che si possono trarre rispetto al lavoro svolto si collocano su due livelli 
diversi: il primo riguarda la valutazione di vulnerabilità sismica dell’edificio, il secondo la 
validità delle procedure di valutazione adoperate. 
Alla luce dei risultati ottenuti dallo studio dei cinematismi locali, dalla procedura semplificata 
Vulnus e dalle analisi numeriche svolte con 3Muri e con ANDILWall il giudizio globale 
sull’edificio è che esso è in grado di resistere alle azioni sismiche calcolate sulla base delle 
indicazioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D. M. 14/01/2008). Le principali 
vulnerabilità evidenziate nelle fasi di lavoro sono anzitutto la superfetazione realizzata in 
copertura, per la quale sono state previste nel piano di indagini una serie di indagini apposite al 
fine di accertare al meglio la situazione ed eventualmente mettere a punto degli interventi 
(come ad esempio i tiranti calcolati attraverso la studio dei cinematismi locali) e la debolezza 
intrinseca dei maschi murari e delle fasce di piano che compongono i prospetti laterali dell’aula 
anfiteatro collocata nell’ala est dell’edificio, il calcolo della struttura attraverso le analisi statiche 
non lineari ha infatti evidenziato che questi elementi in muratura sono soggetti a rottura per 
pressoflessione. Un’altra zona in critica evidenziata dalle analisi pushover è la zona relativa al 
secondo ampliamento in cui soprattutto le pareti interne sono molto sottili. In ogni caso si 
sottolinea la necessità di aumentare la conoscenza dell’edificio, si per avere maggiori 
informazioni sull’ammorsamento delle murature, sia per conoscere l’effettiva costituzione di 
alcuni solai, la presenza di cordoli e l’orditura, per poter definire correttamente la distribuzione 
dei carichi e di conseguenza i modelli di calcolo. 
Sul piano delle procedure usate per elaborare il giudizio sull’edificio, chiarito che il calcolo dei 
meccanismi locali e ancor più Vulnus sono delle procedure semplificate e perciò danno delle 
informazioni valide soprattutto a livello qualitativo, ci si concentra in particolare sul confronto 
tra il codice di calcolo 3Muri ed il codice di calcolo ANDILWall. I due software presentano delle 
differenze di approccio teorico soprattutto nella definizione del macroelemento in termini di 
rigidezza e deformabilità e nell’impostazione del criterio di rottura degli elementi in muratura. Il 
macroelemento di 3Muri è definito “sandwich” poiché presenta differenti rigidezza e 
deformabilità all’estremità rispetto alla zona centrale, in particolare le estremità sono 
deformabili flessionalmente e infinitamente rigide a taglio mentre la parte centrale è 
deformabile a taglio ed infinitamente rigida a pressoflessione; tale differenza nella distribuzione 
delle rigidezze non è presente nel macroelemento definito in ANDILWall. I criteri di rottura per 
gli elementi in muratura non sono equivalenti poiché 3Muri associa la perdita di resistenza al 
318 
superamento di un valore massimo di drift definito dalla normativa mentre ANDILWall associa 
la perdita di resistenza al superamento di un valore massimo di rotazione angolare della corda 
che congiunge i due estremi dell’asta che costituisce il macroelemento stesso. 
Alle diversità di approccio teorico vanno sommate anche le diversità in termini di costruzione 
del modello da parte dell’utente, le differenze principali in tal senso riguardano la modalità di 
inserimento degli impalcati e delle fasce di piano. Per quanto riguarda gli impalcati mentre in 
3Muri è possibile scegliere diverse tipologie di solaio e associare a queste i carichi e le rigidezze 
relativi, l’unica possibilità prevista da ANDILWall è quella di indicare i carichi associati alle aree 
di solaio, ma non la tipologia, e poi di impostare la rigidezza di piano che può essere 
esclusivamente o infinitamente rigido o infinitamente deformabile, di conseguenza è 
impossibile prendere in considerazione la presenza di diverse tipologie di solaio allo stesso 
livello. Inoltre la ripartizione dei carichi dei solai sugli elementi strutturali viene effettuata dal 
software nel caso di 3Muri e dall’utente nel caso di ANDILWall. Anche la modalità di 
inserimento delle fasce di piano in 3Muri è gestita interamente dal software, il quale elabora a 
partire dal modello tridimensionale - il più possibile simile all’edificio reale - un telaio 
equivalente composto da elementi maschio, elementi fascia e nodi rigidi; ANDILWall invece 
richiede all’utente di costruire un modello tridimensionale dell’edificio composto da soli maschi 
e travi o cordoli, in base al modello realizzato elabora il telaio equivalente sul quale poi l’utente 
deve intervenire per inserire le fasce di piano. Tale differenza di impostazione fa si che i nodi 
rigidi creati dal software ANDILWall nel telaio equivalente abbiano di default un’altezza pari a 
metà dell’altezza del solaio invece che avere la stessa altezza delle fasce di piano adiacenti; per 
l’utente è possibile intervenire in seguito sulla dimensione geometrica del nodo. Inoltre in 
ANDILWall non è possibile inserire le fasce di piano al piano terra. 
Nonostante le differenze individuate, i risultati forniti dai due software sull’edificio sono 
comparabili, in entrambi infatti le verifiche delle analisi statiche non lineari sono soddisfatte, 
solo in 3Muri due verifiche non sono soddisfatte ma con valori di αu superiori a 0,9. Il confronto 
tra le analisi indica che in generale i valori dei parametri delle verifiche sono simili, tranne il 
valore del taglio alla base della struttura che è superiore del 20-30% in ANDILWall. Tale 
sostanziale differenza dipende essenzialmente dalla diversa modalità di definizione degli 
impalcati, ovvero in ANDILWall il solaio è infinitamente rigido e dunque coinvolge nella 
risposta all’azione sismica tutti i maschi dell’edificio, mentre in 3Muri è stato possibile definire 
un solaio deformabile e dunque alla risposta dell’edificio all’azione sismica contribuisce solo una 
parte dei maschi. Un altro motivo che giustifica che il valore del taglio calcolato in ANDILWall 
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sia maggiore è la presenza di cordoli in tutto il modello di ANDILWall (in 3Muri non è stato 
necessario modellarli nella porzione di edificio meno recente), i quali attivano una diversa 
risposta della singola parete e dunque della struttura. Il confronto delle curve di capacità delle 
analisi più gravose, nelle due direzioni e nei due versi, indica una discrepanza tra i risultati 
ottenuti dalle analisi con forza sismica applicata in direzione X e quelli ottenuti dalle analisi con 
forza sismica applicata in direzione Y, infatti sia per quanto riguarda il valore registrato di taglio 
alla base della struttura che il valore dello spostamento ultimo, ANDILWall calcola un valore 
superiore rispetto a 3Muri per le analisi in X, e inferiore per le analisi in Y; tale difformità è 
spiegata sia in termini di geometria dell’edificio che di definizione del nodo di controllo. Altre 
differenze minime tra i due modelli sono legate alla differenza di massa dell’edificio calcolata dai 
due software che ha una ricaduta diretta su alcuni dei parametri calcolati per le verifiche 
sismiche. 
Considerando poi in generale sia i risultati delle analisi sismiche in termini di danneggiamento, 
che i risultati delle analisi non sismiche, che l’impostazione dei due software si conclude che 
3Muri è la procedura più adatta a formulare giudizi su edifici esistenti, mentre ANDILWall è 
sicuramente ideato più per edifici nuovi sia perché presenta condizioni di verifica più restrittive, 
sia perché presuppone che l’edificio sia caratterizzato da una certa regolarità, difficilmente 
riscontrabile in edifici esistenti, e perciò costringe ad adottare alcune semplificazioni che 
possono influenzare notevolmente la risposta dell’edificio e dunque i risultati delle analisi. 
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2 CRONOLOGIA 
 1872 
Primo Piano regolatore di Padova, comprende la collocazione della cittadella 
universitaria nelle aree rimaste ancora inedificate all’interno delle mura [V. DAL PIAZ, Il 
volto urbano di Padova negli anni della seconda guerra mondiale in Padova nel 
1943 a cura di G. LENCI, G. SEGATO, Padova, Il Poligrafo, 1996] 
 1889-1906 
Daniele Donghi dirige la rivista “Architettura pratica” [M. SAVORRA, Scuole 
politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova in L’Università e 
la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
 1903-1913 
Primo consorzio (rettore Nasini) 
 1904 
Sono quasi ultimati gli istituti di Mineralogia, Antropologia, Igiene, Chimica e la 
Biblioteca Universitaria [M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: 
Daniele Donghi e il caso di Padova in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, 
Bologna, CLUEB, 2006] 
 1905 
Acquisto di una vasta area a sud del Piovego  da destinarsi alle Scuole di Ingegneria [M. 
SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di 
Padova in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
 1910 
Daniele Donghi è incaricato di progettare l’edificio per le discipline idrauliche ed 
elettrotecniche [M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele 
Donghi e il caso di Padova in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, 
CLUEB, 2006] 
 1911 
Realizzazione dei progetti per gli istituti di Materia medica e farmacologia, Patologia 
generale, Zoologia e anatomia comparata, Fisiologia [M. SAVORRA, Scuole 
politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova in L’Università e 
la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
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 1911 
Daniele Donghi è a capo della Commissione edilizia universitaria [M. SAVORRA, Scuole 
politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova in L’Università e 
la città a cura di G .MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
 1912 
Punto della situazione fatto da Daniele Donghi: completamento di Scuole di 
applicazione, padiglione di Ostetricia, padiglione di Chimica farmaceutica, Igiene, 
Mineralogia, Antropologia, Biblioteca, quasi completato l’edificio di Chimica. Approvati i 
progetti di Materia medica e Farmacologia, da approvare quelli di Patologia generale e 
Zoologia ed anatomia comparata. Il progetto per Fisiologia era stato studiato l’anno 
precedente ma andava rivisto a causa dei nuovi stanziamenti predisposti.  [M. 
SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di 
Padova in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
 1912-1926 
Cantiere Ingegneria  [G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La Garangola, 1966] 
 1913-1924 
Secondo consorzio  
 1914-1919 
Cantiere mensa universitaria [G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova 
nel riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La Garangola, 1966] 
 1915 
Acquisto dell’area a sud di via Marzolo destinata al nuovo edificio di Fisica [M. 
SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di 
Padova in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
 1923-1933 
Prima fase di costruzione di Fisiologia [A. FAVARO, R. CESSI, L’Università di Padova, 
Zanocco  
stampatore, Padova, 1946] 
 1924-1933 
Terzo consorzio (rettore Luigi Lucatello) 
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 1928-1930 
Progetti del primo blocco di Fisiologia firmati Daniele Donghi 
 1931-1932 
Sistemazione di locali dall’Ospedale civile per la didattica, lavori quasi ultimati per 
l’Istituto di Geologia e Palazzo Cavalli [Relazione del Magnifico rettore prof. Carlo 
Anti sull’anno accademico 1932-1933: letta in aula magna il giorno 7 nov. 1933 per la 
inaugurazione dell’anno accademico 1933-1934 all’augusta presenza di S.A.R. il 
duca d’Aosta, Padova, Tipografia del Seminario, 1934] 
 1932  
Completamento e inaugurazione dei nuovi istituti di «Fisiologia e Chimica fisiologica» (?) 
Chiusura del 3°Consorzio edilizio per esaurimento fondi [Relazione del Magnifico 
rettore prof. Carlo Anti sull’anno accademico 1932-1933: letta in aula magna il 
giorno 7 nov. 1933 per la inaugurazione dell’anno accademico 1933-1934 all’augusta 
presenza di S.A.R. il duca d’Aosta, Padova, Tipografia del Seminario, 1934] 
 1932 
Carlo Anti diventa rettore [V. DAL PIAZ, Il rettore Anti e il rinnovo edilizio 
dell’Università di Padova in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, 
CLUEB, 2006] 
 1933 
«La casa dello Studente sta finalmente per diventare realtà» [Relazione del Magnifico 
rettore prof. Carlo Anti sull’anno accademico 1932-1933: letta in aula magna il 
giorno 7 nov. 1933 per la inaugurazione dell’anno accademico 1933-1934 all’augusta 
presenza di S.A.R. il duca d’Aosta, Padova, Tipografia del Seminario, 1934] 
 1933 
Consorzio per la sistemazione edilizia della r. Università e del r. Istituto superiore di 
Ingegneria di Padova [V. DAL PIAZ, Il rettore Anti e il rinnovo edilizio 
dell’Università di Padova in L’Università e la città a cura di G .MAZZI, Bologna, 
CLUEB, 2006] 
 1933 
Quarto consorzio (rettore Carlo Anti; 45 milioni di lire, di cui 1.700.000 lire sono stanziati 
per il completamento dell’istituto di Chimica Biologica) [V. DAL PIAZ, Il rettore Anti e 
il rinnovo edilizio dell’Università di Padova in L’Università e la città a cura di G. 
MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006] 
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 1933 
Fisiologia rappresentata con conformazione a “C” nel progetto per l’istituto di Chimica 
farmaceutica e tossicologia [V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» durante il 
rettorato di Carlo Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, Padova, 1992] 
 1933-1935 
Casa dello studente [V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» durante il rettorato di 
Carlo Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, Padova, 1992] 
 1934 
Sistemazioni ultimate negli istituti di Igiene, Idraulica e Anatomia. Gli ampliamenti degli 
istituti di Farmacologia, Patologia Generale, Elettrotecnica e Chimica Industriale sono 
quasi al termine. Si lavora presso l’Orto Botanico, gli istituti di Termotecnica e di Fisica. 
«Anche il nuovo istituto di Chimica biologica è quasi ultimato» [Relazione del 
Magnifico rettore prof. Carlo Anti sull’anno accademico 1933-1934 e relazione del 
segretario del G.U.F. : lette in aula magna il 19 novembre 1934, Padova, Tipografia 
del Seminario, 1934?] 
 Dopo 1933 
Completamento di Fisiologia (laboratori, due terrazze, grande aula per le lezioni, …) [A. 
FAVARO, R. CESSI, L’Università di Padova, Zanocco stampatore, Padova, 1946] 
 1934-1936 
Cantiere Fisica tecnica  [V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» durante il rettorato di 
Carlo Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, Padova, 1992] 
 1936 
Ultimazione dell’istituto di Fisica Tecnica [Relazione del Magnifico rettore prof. Carlo 
Anti e del segretario del G.U.F. Giuseppe Griffei sull’attività dell’anno accademico 
1935-36: lette in aula magna il 14 novembre 1936 all’augusta presenza di S.A.R. il 
duca di Genova, 1936?] 
 1935-1936 
Cantiere Chimica farmaceutica e tossicologia  [V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» 
durante il rettorato di Carlo Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, Padova, 1992] 
 1935-1937 
Cantiere Fisica  [V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» durante il rettorato di Carlo 
Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, Padova, 1992] 
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 1937 
Completamento dell’istituto di Fisica. A breve saranno ultimati l’istituto di Chimica 
farmaceutica e il Liviano [Relazioni del rettore Carlo Anti e del segretario del G. U. F. 
Giuseppe Griffei sull’attività dell’anno accademico 1936-37 lette in aula magna il 13 
novembre 1937, 1937?] 
 1937 
Inaugurazione dell’istituto di Chimica farmaceutica e tossicologia  [V. DAL PIAZ, «Il 
cantiere università» durante il rettorato di Carlo Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, 
Padova, 1992] 
 1938 
Visita di Mussolini a Chimica farmaceutica e tossicologia  [V. DAL PIAZ, «Il cantiere 
università» durante il rettorato di Carlo Anti in Carlo Anti, Edizioni Lint, Padova, 
1992] 
 1938-1939 
Inaugurazione della Facoltà di Lettere e Filosofia [Relazioni del rettore Carlo Anti e del 
segretario del G. U. F. Gustavo Piva sull’attività dell’anno accademico 1938-39 lette 
in aula magna l’11 novembre 1939, 1939?] 
 1941-1942 
«Lavori di particolare rilievo furono eseguiti negli istituti di Fisiologia, Mineralogia, 
Igiene, Clinica ostetrica, Chimica industriale, Chimica fisica, Architettura» [Relazione 
del Rettore Carlo Anti sull’attività dell’anno accademico 1941-42, Padova, 
Tipografia del Seminario, 1943] 
 1943-1944 
Interventi di riparazione negli istituti di Ingegneria, Chimica generale, Zoologia, Igiene, 
Patologia Generale a seguito dei bombardamenti sulla città [Relazione del Rettore 
Giuseppe Gola sull’attività dell’anno accademico 1943-44, 1944?] 
 1948-1949 
Realizzazione del nuovo istituto di Chimica Organica e riordino dell’Istituto di Chimica 
Fisica [Relazione del rettore Guido Ferro sull’attività dell’anno accademico 1948-49 
letta in Aula Magna il 28 gennaio 1950 inaugurandosi il 728° anno accademico, 
1950?] 
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 1949-1950 
Inizio dei lavori per la nuova facoltà di Agraria [Relazione del Rettore Guido Ferro 
sull’attività dell’anno accademico 1949-50 letta in aula magna il 6 novembre 1950 
inaugurandosi il 729° anno accademico, 1950?] 
 1951-1952 
Emanazione della legge 23 Maggio 1952, n.627: finanziamento del Consorzio edilizio per 
finire il programma del 1932, grazie a tale finanziamento verrà realizzato il Policlinico 
[Relazione del rettore Guido Ferro sull’attività dell’anno accademico 1951-52 letta 
in Aula magna il 20 Novembre 1952 inaugurandosi il 73°. anno accademico, Padova, 
Stediv, 1953] 
 1952 
Progetti del terzo blocco (ampliamento dell’istituto di Chimica Biologica) 
 1952-1953  
Stanziamento di L. 41.700.000 per lavori di ampliamento e manutenzione straordinaria 
[Relazione del rettore Guido Ferro sull’attività dell’anno accademico 1952-53 letta 
in aula magna il 7 novembre 1953 inaugurandosi il 73° anno accademico, Padova, 
Stediv, 1954] 
 
  
 
 
  
Allegato 3 
Schedatura 
del materiale 
iconografico e 
bibliografico 
Catalogazione del materiale 
iconografico e bibliografico 
utilizzato per la ricerca storica e per 
il rilievo costruttivo-strutturale. 
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3 SCHEDATURA DEL MATERIALE ICONOGRAFICO E BIBLIOGRAFICO 
3.1 Schedatura del materiale iconografico 
3.1.1 Introduzione all’iconografia 
L’iconografia è composta per la maggior parte da tavole di progetto che sono state reperite 
presso l’AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, inoltre vi sono alcune foto storiche provenienti dal 
medesimo archivio ed alcune immagini reperite tra i libri della bibliografia. Tra queste ve ne sono 
poche che hanno come soggetto l’Istituto di Fisiologia e Chimica Organica, infatti il più delle volte 
esse mostrano l’evoluzione del fabbricato nel quartiere universitario.  
L’iconografia è divisa in più sezioni, si troveranno dapprima le tre sezioni dedicate alle tre fasi di 
realizzazione dell’edificio in ordine cronologico, a seguire vi sarà una sezione dedicata al materiale 
recuperato dai vari testi consultati. 
Si segnala che non è stato sempre possibile individuare tutti i dati relativi alle immagini proposte, le 
informazioni riportate tra parentesi quadre sono informazioni ipotizzate ma non confermate, nel 
caso in cui si incorra nel simbolo “-“ significa che non è stato possibile neanche formulare alcuna 
supposizione sul dato. 
Abbreviazioni 
AUPd: Archivio dell’Università di Padova 
API: Archivio Progetti IUAV 
ASPd: Archivio di Stato di Padova  
b: busta 
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3.1.2 Edificio principale 
SCHEDA 1 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del progetto non realizzato] 
Autore [Daniele Donghi] 
Anno - 
Tecnica China e acquerello su carta 
Soggetto Tavola che rappresenta il progetto presunto originario per 
l’Istituto di Fisiologia, come si può notare è plausibile che 
Daniele Donghi avesse pensato fin dall’inizio di realizzare un 
edificio a pianta simmetrica 
Archivio API, Fondo Donghi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 2 
 
[Istituto di Fisiologia, Anfiteatro – Pianta delle fondazioni] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (8 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta  la pianta delle fondazioni 
dell’ala dell’edificio che ospita l’aula a gradoni progettata da 
Daniele Donghi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 3 
 
[Istituto di Fisiologia, Anfiteatro – Pianta del sotterraneo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (12 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano 
seminterrato dell’ala dell’edificio che ospita l’aula a gradoni 
progettata da Daniele Donghi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 4 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del piano terreno] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (29 gennaio) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano terra 
rialzato dell’intero edificio nella prima fase di realizzazione, 
indicazione di quote e cavedi impiantistici 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 5 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (24 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del primo piano 
dell’intero edificio nella prima fase di realizzazione, indicazione 
di quote e cavedi impiantistici 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 6 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Solaio sopra l’Atrio e sopra il sotterraneo dell’Aula] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (29 aprile) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il primo orizzontamento 
dell’ala dell’edificio che ospita l’aula progettata da Daniele 
Donghi, armatura della soletta in c.a. e delle singole travi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
340 
SCHEDA 7 
 
[Istituto di Fisiologia – Piano terra: Corpo principale, Completamento Solaio Corridoio] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (25 gennaio) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la struttura portante del 
primo orizzontamento sopra al corridoio nella parte situata a 
nord-ovest 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 8 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Solaio Primo Piano Corpo Principale, Lato destro] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (7 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la struttura portante del 
secondo orizzontamento del corpo principale e l’armatura delle 
travi dello stesso. La tavola mostra unicamente il lato destro: si 
suppone che il sinistro sia simmetrico. 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 9 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (7 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la struttura portante del 
secondo orizzontamento del corpo principale e l’armatura 
delle travi dello stesso. La tavola mostra unicamente il lato 
destro: si suppone che il sinistro sia simmetrico. 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 10 
 
[Istituto di Fisiologia – Solaio piano terra scalone] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925 (25 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la struttura portante del 
corpo scale e l’armatura del primo orizzontamento 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 11 
 
[Istituto di Fisiologia – Solaio del 1°Piano sopra l’atrio] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (6 settembre) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del secondo 
orizzontamento nella porzione sopra l’atrio di ingresso a cui si 
accede da via Marzolo e nella parte di corridoio ad essa 
adiacente 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 12 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Struttura portante del corpo scale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Pastello su carta 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta le piante dei diversi piani 
del corpo scale e la sezione delle pareti da terra fino all’ultimo 
piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 13 
 
 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Scalone principale, Pianta e sezioni] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (8 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta quotata dello 
scalone principale e le sezioni delle varie rampe, è inoltre 
rappresentata l’armatura degli scalini e di una delle travi dei 
pianerottoli di sbarco, di cui sono sempre indicate almeno le 
dimensioni 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
347 
SCHEDA 14 
 
[Istituto di Fisiologia – Trifora dello scalone, Tipo XVII] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (10 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la trifora che si affaccia sul 
corpo scale al primo piano del corpo principale, prospetto e 
sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 15 
 
[Istituto di Fisiologia – Corpo Anfiteatro, Scala d’ingresso] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1930] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta della scala al 
primo piano dell’ala che ospita l’aula progettata da Daniele 
Donghi e la sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 16 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Primo ramo della scala del corpo dell’Anfiteatro] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (29 maggio) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta della prima 
rampa di scale del corpo scale dell’ala che ospita l’aula 
progettata da Daniele Donghi. Sezione della rampa con 
indicazione delle armature di scalini e pianerottoli 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 17 
 
[Istituto di Fisiologia – Avancorpo centrale, Facciata principale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto dell’avancorpo 
centrale della facciata principale dell’edificio, ovvero quella 
rivolta verso via Marzolo. Studio delle decorazioni 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
351 
SCHEDA 18 
 
[Istituto di Fisiologia – Avancorpo centrale, Facciata principale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto 
dell’avancorpo centrale della facciata principale 
dell’edificio, ovvero quella rivolta verso via Marzolo. Studio 
delle targhe e delle iscrizioni 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 18 
 
[Istituto di Fisiologia – Avancorpo centrale, Facciata principale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto 
dell’avancorpo centrale della facciata principale 
dell’edificio, ovvero quella rivolta verso via Marzolo. 
Studio delle targhe e delle iscrizioni 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
353 
SCHEDA 19 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Porzione della fronte su via Marzolo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto dell’avancorpo 
laterale della facciata principale dell’edificio, ovvero quella 
rivolta verso via Marzolo, e la sezione trasversale tra l’avancorpo 
laterale occidentale e l’avancorpo centrale. Studio delle 
decorazioni 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 20 
 
[Istituto di Fisiologia – Prospetto sulla via Marzolo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto su via Marzolo 
del corpo principale dell’edificio. Studio delle formelle 
decorative 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
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SCHEDA 21 
 
[Istituto di Fisiologia – Prospetto laterale orientale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (24 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto orientale 
comprendente parte del corpo principale e l’ala che ospita l’aula 
progettata da Daniele Donghi. Studio delle decorazioni 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
356 
SCHEDA 22 
 
[Istituto di Fisiologia – Particolare fianco Anfiteatro] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (22 aprile) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio del rivestimento 
esterno della facciata dell’ala che ospita l’aula progettata da 
Daniele Donghi. Dettaglio della cornice 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
357 
SCHEDA 23 
 
 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Bifora primo piano, Particolari] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (27 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta i dettagli costruttivi e 
decorativi delle bifore poste al primo piano della facciata 
principale su via Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
358 
SCHEDA 24 
 
[Istituto di Fisiologia – Facciate laterali, Particolari, cornice marcapiano primo piano e 
parapetto finestre] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (18 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio del rivestimento 
della facciata principale nella parte tra la cornice marcapiano tra 
il piano terra rialzato e il primo piano e il profilo inferiore delle 
aperture in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
359 
SCHEDA 25 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Fianco Anfiteatro, Particolari delle finestre] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (15 aprile) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre 
dell’aula progettata da Daniele Donghi. Studio dimensionale e 
delle decorazioni in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
360 
SCHEDA 26 
 
[Istituto di Fisiologia – Sagoma cornice formante davanzale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (10 aprile) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio del davanzale delle 
finestre della facciata principale in sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
361 
SCHEDA  27 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Sezione della muratura della pietra artificiale dei due avancorpi 
laterali della facciata principale, Particolari delle finestre architravi e fascie] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre degli 
avancorpi laterali della facciata principale. Studio dimensionale 
e delle decorazioni in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
362 
SCHEDA 28 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Avancorpo facciata principale, Particolari] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (17 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio del rivestimento 
della facciata principale nella parte tra la cornice marcapiano tra 
il piano seminterrato e il piano terra rialzato e il profilo inferiore 
delle aperture soprastanti, in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
363 
SCHEDA 29 
 
 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Piante e particolari delle facciate, Piano Terra] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (11 maggio) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre del 
piano terra. Studio dimensionale e delle decorazioni in pianta, 
prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
364 
SCHEDA 30 
 
 
 
[Istituto di Fisiologia – Finestre avancorpi primo piano, Tipo  IX, N°8 finestre, Particolari] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (24 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre del 
primo piano degli avancorpi laterali del corpo principale. Studio 
dimensionale e delle decorazioni in prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
365 
SCHEDA 31 
 
[Istituto di Fisiologia – Finestra corpo principale, Facciata verso cortile] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (30 aprile) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre del 
corpo principale verso il cortile interno. Studio dimensionale e 
delle decorazioni in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
366 
SCHEDA 32 
 
[Istituto di Fisiologia –Finestre corpo principale, Facciata verso corte, Tipo XII] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (6 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre del 
corpo principale verso il cortile interno. Studio dimensionale e 
delle decorazioni in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
367 
SCHEDA 33 
 
[Istituto di Fisiologia – Finestre Tipo XIII in finta trachite gialla, Corpo dello scalone, 
Marcapiano facciate] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (10 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre del 
corpo scale verso il cortile interno. Studio dimensionale e delle 
decorazioni in pianta, prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
368 
SCHEDA 34 
 
[Istituto di Fisiologia – Particolari avancorpo centrale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio dell’avancorpo 
centrale principale 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
369 
SCHEDA 35 
 
[Istituto di Fisiologia – Porta Anfiteatro, Particolare giunti della pietra artificiale] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (6 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio della porta di 
ingresso dell’aula progettata da Daniele Donghi. Studio 
dimensionale e delle decorazioni in prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
370 
SCHEDA 36 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (1 luglilo) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la scelta delle tipologie di 
pavimentazione per i diversi ambienti del primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
371 
SCHEDA 37 
 
[Istituto di Fisiologia – Pavimentazione in marmo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1930] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pavimentazione in marmo 
studiata per l’atrio di ingresso dell’avancorpo centrale verso via 
Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
372 
SCHEDA 38 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta sotterraneo, Impianto elettrico] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (28 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto elettrico per il 
piano seminterrato 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
373 
SCHEDA 39 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta piano terreno, Impianto elettrico] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (27 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto elettrico per il 
piano terra rialzato 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
374 
SCHEDA 40 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano, Impianto elettrico] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (1 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto elettrico per il 
primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
375 
SCHEDA 41 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta piano terreno, Impianto dell’acqua] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (26 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto dell’acqua per il 
piano terra rialzato 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
376 
SCHEDA 42 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano, Impianto dell’acqua] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (1 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto dell’acqua per il 
primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
377 
SCHEDA 43 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta sotterraneo, Impianto del gas] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (28 giugno) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto del gas per il 
piano seminterrato 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
  
378 
SCHEDA 44 
  
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano, Impianto del gas] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (1 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto del gas per il 
primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
379 
SCHEDA 45 
 
[Istituto di Fisiologia – Pianta del primo piano, Impianto di riscaldamento] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (1 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto di riscaldamento 
per il primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
380 
SCHEDA 46 
 
[Istituto di Fisiologia – Schema impianto acqua] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (4 settembre) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo schema dell’impianto 
dell’acqua 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
381 
SCHEDA 47 
 
[Istituto di Fisiologia – Progetto impianto gas] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (4 settembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il progetto dell’impianto a 
gas 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
382 
SCHEDA 48 
 
[Istituto di Fisiologia – Schema dell’impianto di riscaldamento a termosifone] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (21 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo schema dell’impianto di 
riscaldamento a termosifone 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
383 
SCHEDA 49 
 
[Istituto di Fisiologia – Aula, impianto di riscaldamento a vapore] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1930 (1 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto di riscaldamento a 
vapore per l’ala che ospita l’aula progettata da Daniele Donghi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
384 
SCHEDA 50 
 
[Istituto di Fisiologia – Deviazione tombino Zoologia] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1929 (21 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’intervento di deviazione 
sulla rete di scarico, rappresentazione del tombino di 
decantazione in pianta e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
385 
SCHEDA 51 
 
[Mobilio biblioteca – Pianta  e prospetto] 
Autore Fratelli Conforti (Verona) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa cianografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il mobilio creato per la 
biblioteca al primo piano in pianta e prospetto 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
386 
SCHEDA 52 
 
[Mobilio biblioteca – Pianta, Impianto di armadi con porte scorrevoli ai lati] 
Autore Fratelli Conforti (Verona) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Copia cianogfrafica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il mobilio creato per la 
biblioteca al primo piano in pianta 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
387 
SCHEDA 53 
 
[Mobilio biblioteca – Prospetto, Armadi con porte scorrevoli ai lati 1] 
Autore Fratelli Conforti (Verona) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa cianografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il mobilio creato per la 
biblioteca al primo piano in prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
388 
SCHEDA 54 
 
[Mobilio biblioteca – Prospetto, Armadi con porte scorrevoli ai lati 2] 
Autore Fratelli Conforti (Verona) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa cianografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il mobilio creato per la 
biblioteca al primo piano in prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
389 
SCHEDA 55 
 
[Mobilio biblioteca – Prospetto, Armadi con porte scorrevoli ai lati 3] 
Autore Fratelli Conforti (Verona) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa cianografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il mobilio creato per la 
biblioteca al primo piano in prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
390 
SCHEDA 56 
 
[Mobilio biblioteca – Tipo di scala mobile] 
Autore Fratelli Conforti (Verona) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa cianografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la scala creata per la 
biblioteca al primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
391 
SCHEDA 57 
 
[Mobilio biblioteca – Scala in ferro montata su ruote] 
Autore Ditta Gatto Angelo (Padova) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la scala creata per la 
biblioteca al primo piano. Prospetto e sezione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
 
  
392 
SCHEDA 58 
 
[Mobilio biblioteca – Scaffaleria in ferro con ballatoio ] 
Autore Ditta Gatto Angelo (Padova) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica xxx 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la scaffaleria ed il 
ballatoio creati per la biblioteca al primo piano. Pianta, 
prospetto, sezione e dettagli costruttivi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
 
393 
SCHEDA 59 
 
[Mobilio biblioteca – Scaffaleria in ferro con portelle coperte di rete ] 
Autore Ditta Gatto Angelo (Padova) 
Anno [1929-1931] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la scaffaleria creata per la 
biblioteca al primo piano. Prospetto, sezione e dettagli 
costruttivi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
 
394 
SCHEDA 60 
 
[Istituto di Fisiologia – Progetto del montacarichi elettrico] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1931 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta, la sezione ed i 
dettagli costruttivi del montacarichi elettrico fornito dalla ditta 
Stigler all’Istituto di Fisiologia 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
395 
SCHEDA 61 
 
[Istituto di Fisiologia – Armadio frigorifero in legno con Autofrigor tipo A. 401] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1929-1931] 
Tecnica China su carta con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta pianta, prospetto e sezione di 
un armadio frigorifero fornito dalla ditta Enrico Cestari 
all’Istituto di Fisiologia 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
396 
SCHEDA 62 
 
[Istituto di Fisiologia – Scaffaleria in ferro a piani mobili con ballatoio e scala fissa] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Mobilio realizzato ad hoc per la biblioteca al primo piano a 
realizzazione ultimata 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
397 
SCHEDA 63 
 
[Istituto di Fisiologia – Atrio di ingresso dall’avancorpo centrale su via Marzolo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Atrio di ingresso dall’avancorpo centrale su via Marzolo, 
inquadratura dall’ingresso verso lo scalone 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
398 
SCHEDA 64 
 
[Istituto di Fisiologia – Aula a gradoni progettata da Daniele Donghi, vista dal basso] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Vista dell’aula a gradoni dal basso, livello piano terra rialzato 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
399 
SCHEDA 65 
 
[Istituto di Fisiologia – Aula a gradoni progettata da Daniele Donghi, vista dall’alto] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Vista dell’aula a gradoni dall’alto, livello primo piano 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
400 
SCHEDA 66 
 
[Istituto di Fisiologia – Laboratorio] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Laboratorio arredato con mobili e strumentazione 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
401 
SCHEDA 67 
 
[Istituto di Fisiologia – Strumentazione da laboratorio 1] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Strumentazione da laboratorio 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
402 
SCHEDA 68 
 
[Istituto di Fisiologia – Strumentazione da laboratorio ] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Strumentazione da laboratorio 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
403 
SCHEDA 69 
 
[Istituto di Fisiologia – Prospetto su via Marzolo 1] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Prospetto principale dell’edificio verso via Marzolo, foto 
scattata dal cortile dell’istituto di Fisica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
404 
SCHEDA 70 
 
[Istituto di Fisiologia – Prospetto su via Marzolo 2]   
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Prospetto principale dell’edificio verso via Marzolo, sulla 
destra si intravede il prospetto laterale dell’ala che ospita l’aula 
a gradoni progettata da Daniele Donghi 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
405 
3.1.3 Primo ampliamento 
SCHEDA 71 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Pianta delle fondazioni] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (15 settembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta le fondazioni 
dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
406 
SCHEDA 72 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Pianta del piano interrato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (12 settembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano 
seminterrato dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica 
Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
407 
SCHEDA 73 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Piano terra rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (22 settembre) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano terra 
rialzato dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica 
Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
408 
SCHEDA 74 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 (29 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica con pastello colorato 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del primo piano 
dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
409 
SCHEDA 75 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Piano terra rialzato, Impianti] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 (2 luglio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la collocazione degli impianti 
al piano terra rialzato 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
410 
SCHEDA 76 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Particolare capriata] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 (10 febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la sezione della capriata in 
cemento armato realizzata in copertura. Sezione quotata con 
disegno delle armature. 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
411 
SCHEDA 77 
 
 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Armatura del coperto 1] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 (12 aprile) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’armatura dell’arcareccio di 
colmo, del puntone centrale e dei puntoni laterali della 
copertura dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica 
Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
412 
SCHEDA 78 
 
 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Armatura del coperto 2] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1934] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’armatura degli arcarecci di 
falda e del muro prospicente all’Istituto di Fisiologia 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
413 
SCHEDA 79 
 
 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Armature travi coperto] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 (3 marzo) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’armatura delle travi 
realizzate in copertura dell’ampliamento dedicato all’Istituto di 
Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
414 
SCHEDA 80 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Scala seminterrata] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (ottobre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il disegno della scala al piano 
seminterrato in pianta e in sezione con dettaglio dell’armatura 
del pianerottolo e degli scalini 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
415 
SCHEDA 81 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Particolare scala sottotetto] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 (14 febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta quotata della scala 
di collegamento tra primo piano e sottotetto dell’ampliamento 
dedicato all’Istituto di Chimica Biologica. Dettagli in sezione: 
armatura scalini e pianerottoli 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
416 
SCHEDA 82 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Solaio vano scala piano terra rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (15 ottobre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la struttura portante e 
l’armatura del solaio del vano scala al piano terra rialzato 
dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
417 
SCHEDA 83 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Particolare finestre piano terra e primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (25 ottobre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio delle finestre 
dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica Biologica. 
Studio dimensionale e delle decorazioni in pianta, prospetto e 
sezione  
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
418 
SCHEDA 84 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Particolare porta d’ingresso] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1933 (8 novembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta lo studio della porta di 
ingresso dell’ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica 
Biologica. Studio dimensionale e delle decorazioni in pianta e 
prospetto 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 420 
Bibliografia - 
 
  
419 
SCHEDA 85 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Destinazione d’uso al piano seminterrato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 - 1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Disegno presente nell’annuario per l’Anno Accademico 1934 – 
1935 realizzato per illustrare il risultato dei lavori per 
l’ampliamento dell’istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Biblioteca di Filosofia, Annuario per l’Anno Accademico 
1934-1935 
Bibliografia - 
 
  
420 
SCHEDA 86 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Destinazione d’uso al piano terra rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 - 1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Disegno presente nell’annuario per l’Anno Accademico 1934 – 
1935 realizzato per illustrare il risultato dei lavori per 
l’ampliamento dell’istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Biblioteca di Filosofia, Annuario per l’Anno Accademico 
1934-1935 
Bibliografia - 
 
  
421 
SCHEDA 87 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Destinazione d’uso al primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1934 - 1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Disegno presente nell’annuario per l’Anno Accademico 1934 – 
1935 realizzato per illustrare il risultato dei lavori per 
l’ampliamento dell’istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Biblioteca di Filosofia, Annuario per l’Anno Accademico 
1934-1935 
Bibliografia - 
 
 
  
422 
SCHEDA 88 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Realizzazione del primo orizzontamento] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933-1935] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Fase di cantiere corrispondente alla realizzazione del primo 
orizzontamento dell’ampliamento  dedicato all’Istituto di 
Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
423 
SCHEDA 89 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Ampliamento al grezzo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1933-1935] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica Biologica al 
grezzo delle finiture. Si intravedono in copertura le armature 
della capriata 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
424 
SCHEDA 90 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Ampliamento ultimato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1935] 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Ampliamento dedicato all’Istituto di Chimica Biologica al 
termine del cantiere 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
425 
SCHEDA 91 
 
[Istituto di Fisiologia e  Chimica Biologica – Vista dall’alto] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno - 
Tecnica Fotografia 
Soggetto Edificio di Fisiologia e Chimica Biologica fotografato dal tetto 
della casa dello studente. Si può notare la diversa conformazione 
del primo ampliamento rispetto a quella odierna 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
426 
SCHEDA 92 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Studenti in laboratorio] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1935 (5 febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Studenti in laboratorio al primo piano dell’ampliamento 
dedicato all’Istituto di Chimica Biologica. Si notano le travi del 
solaio collocate in corrispondenza dei punti di appoggio della 
capriata 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
427 
SCHEDA 93 
 
[Istituto di Chimica Biologica – Laboratorio al primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1935 (17 ottobre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Laboratorio al primo piano dell’ampliamento dedicato 
all’Istituto di Chimica Biologica. Si notano le travi del solaio 
collocate in corrispondenza dei punti di appoggio della capriata 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi 
Bibliografia - 
 
  
428 
3.1.4 Secondo ampliamento 
SCHEDA 94 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta piano interrato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1951 (30 novembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano 
seminterrato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica 
con indicate le destinazioni dei nuovi spazi. È riportata anche 
una planimetria della zona con indicata la collocazione 
dell’ampliamento. L’iscrizione presenta il titolo “progetto 
modificato” 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
429 
SCHEDA 95 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta piano rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1951 (30 novembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano terra 
rialzato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica. 
L’iscrizione presenta il titolo “progetto modificato” 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
430 
SCHEDA 96 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta piano primo] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1951 (30 novembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano 
seminterrato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica 
con indicate le destinazioni dei nuovi spazi. L’iscrizione presenta 
il titolo “progetto modificato” 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
431 
SCHEDA 97 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Prospetto e sezione B_B 
fabbr. esistente] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1951 (30 novembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto del nuovo 
ampliamento lungo via Marzolo congiuntamente alla sezione del 
fabbricato esistente. L’iscrizione presenta il titolo “progetto 
modificato” 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
432 
SCHEDA 98 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Sezione A_A] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1951 (30 novembre) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la sezione del nuovo 
ampliamento realizzata secondo un piano di sezione 
perpendicolare a via Marzolo. Dalla tavola è possibile avere 
informazioni non solo dimensionali ma anche sull’orditura ae la 
tipologia dei solai. L’iscrizione presenta il titolo “progetto 
modificato” 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
433 
SCHEDA 99 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Piano interrato, Impianto di 
riscaldamento] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1951-1952] 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto di riscaldamento 
progettato per il piano seminterrato dell’ampliamento 
dell’Istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
434 
SCHEDA 100 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Piano rialzato, Impianto di 
riscaldamento] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1951-1952] 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto di riscaldamento 
progettato per il piano terra rialzato dell’ampliamento 
dell’Istituto di Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
435 
SCHEDA 101 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Primo piano, Impianto di 
riscaldamento] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1951-1952] 
Tecnica Stampa eliografica con penna colorata 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta l’impianto di riscaldamento 
progettato per il primo piano dell’ampliamento dell’Istituto di 
Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
436 
SCHEDA 102 
 
[Progetto per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Piano semi interrato, Solaio 
tipo misto in cemnto armato e mattoni forati] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno - 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta i dettagli costruttivi del 
solaio del piano seminterrato dell’ampliamento dell’Istituto di 
Chimica Biologica 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
437 
SCHEDA 103 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta del  
piano interrato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1947 (febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano 
seminterrato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica. 
Rispetto al progetto realizzato, questo prevede che il secondo 
ampliamento costituisca un prolungamento del primo lungo 
l’asse perpendicolare a via Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
438 
SCHEDA 104 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta  piano 
terra rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1947 (febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano terra 
rialzato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica. 
Rispetto al progetto realizzato, questo prevede che il secondo 
ampliamento costituisca un prolungamento del primo lungo 
l’asse perpendicolare a via Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
439 
SCHEDA 105 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta  del 
primo piano] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1947 (febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del primo piano 
dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica. Rispetto al 
progetto realizzato, questo prevede che il secondo ampliamento 
costituisca un prolungamento del primo lungo l’asse 
perpendicolare a via Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
440 
SCHEDA 106 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta  piano 
terra rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1947 (febbraio) 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta una sezione trasversale ed 
una longitudinale dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica 
Biologica. Rispetto al progetto realizzato, questo prevede che il 
secondo ampliamento costituisca un prolungamento del primo 
lungo l’asse perpendicolare a via Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
441 
SCHEDA 107 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Prospetto] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1947 (febbraio)] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto perpendicolare a 
via Marzolo dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica. 
È presente anche una planimetria con la collocazione 
dell’ampliamento nella zona. Rispetto al progetto realizzato, 
questo prevede che il secondo ampliamento costituisca un 
prolungamento del primo lungo l’asse perpendicolare a via 
Marzolo 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
442 
SCHEDA 108 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta piano 
interrato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [precedente al 1951] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano 
seminterrato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica 
con indicate le destinazioni dei nuovi spazi. Rispetto al progetto 
realizzato, questo prevede che il secondo ampliamento sia 
costituito non da tre ma da due piani e che la copertura sia 
realizzata provvisoriamente in legno 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
443 
SCHEDA 109 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta piano 
rialzato] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [precedente al 1951] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano terra 
rialzato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica con 
indicate le destinazioni dei nuovi spazi. Rispetto al progetto 
realizzato, questo prevede che il secondo ampliamento sia 
costituito non da tre ma da due piani e che la copertura sia 
realizzata provvisoriamente in legno 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
444 
SCHEDA 110 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Pianta 
coperture e piano 1° fabbr. esistente] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [precedente al 1951] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la pianta del piano terra 
rialzato dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica con 
indicate le destinazioni dei nuovi spazi. Rispetto al progetto 
realizzato, questo prevede che il secondo ampliamento sia 
costituito non da tre ma da due piani e che la copertura sia 
realizzata provvisoriamente in legno 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
445 
SCHEDA 111 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Sezione A_A] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [precedente al 1951] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta la sezione trasversale 
dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica. Rispetto al 
progetto realizzato, questo prevede che il secondo ampliamento 
sia costituito non da tre ma da due piani e che la copertura sia 
realizzata provvisoriamente in legno 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
446 
SCHEDA 112 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica – Prospetto e 
sezione B_B fabbr. esistente] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [precedente al 1951] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto lungo via 
Marzolo dell’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica e 
congiuntamente la sezione trasversale del fabbricato esistente. 
Rispetto al progetto realizzato, questo prevede che il secondo 
ampliamento sia costituito non da tre ma da due piani e che la 
copertura sia realizzata provvisoriamente in legno 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
  
447 
SCHEDA 113 
 
[Progetto non realizzato per l’ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica - Fianco e 
prospetto posteriore] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [precedente al 1951] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Tavola di progetto che rappresenta il prospetto perpendicolare a 
via Marzolo e quello sul cortile interno dell’ampliamento 
dell’Istituto di Chimica Biologica. Rispetto al progetto realizzato, 
questo prevede che il secondo ampliamento sia costituito non da 
tre ma da due piani e che la copertura sia realizzata 
provvisoriamente in legno 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Bibliografia - 
 
448 
SCHEDA 114 
 
[Catasto austriaco – Mappa VIII città di Padova] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1845] 
Tecnica China su carta 
Soggetto Mappa catastale della zona di Padova in cui è sorto il 
quartiere universitario di S. Sofia, come si nota la zona in cui 
si colloca era destinata ad uso agricolo. Si può notare la 
presenza del canale di S. Sofia non ancora tombinato. 
Archivio - 
Bibliografia ASPd 
 
  
449 
SCHEDA 115 
 
[Catasto austriaco – Mappa IX città di Padova] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1845] 
Tecnica China su carta 
Soggetto Mappa catastale della zona di Padova in cui è sorto il 
quartiere universitario di S. Sofia, come si nota la zona in cui 
si colloca era destinata ad uso agricolo. Si può notare la 
presenza del canale di S. Sofia non ancora tombinato. 
Archivio - 
Bibliografia ASPd 
 
  
450 
SCHEDA 116 
 
[Catasto austriaco  italiano– Mappa VII città di Padova] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1852] 
Tecnica China su carta 
Soggetto Mappa catastale della zona di Padova in cui è sorto il 
quartiere universitario di S. Sofia, come si nota la zona in cui 
si colloca era destinata ad uso agricolo. Si può notare la 
presenza del canale di S. Sofia non ancora tombinato. 
Archivio - 
Bibliografia ASPd 
 
  
451 
SCHEDA 117 
 
[Catasto austriaco italiano – Mappa IX città di Padova] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1852] 
Tecnica China su carta 
Soggetto Mappa catastale della zona di Padova in cui è sorto il 
quartiere universitario di S. Sofia, come si nota la zona in cui 
si colloca era destinata ad uso agricolo. Si può notare la 
presenza del canale di S. Sofia non ancora tombinato. 
Archivio - 
Bibliografia ASPd 
 
 
452 
3.1.5 Immagini ricavate dai testi bibliografici consultati  
SCHEDA 118 
 
Laboratorio di chimica del Politecnico di Aquisgrana 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Planimetria del laboratorio di chimica del Politecnico di 
Aquisgrana, piano terra e primo piano con indicazione delle 
funzioni ospitate nei vari locali 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
 
 
453 
SCHEDA 119 
 
Pianterreno degli Istituti fisiologico e fisico dell’Università di Berlino 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Attacco a terra degli edifici dell’Istituto di Fisica e di 
Fisiologia dell’Università di Berlino in cui è mostrato il 
rapporto tra i due edifici con indicazione delle funzioni 
ospitate nei vari locali 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
 
  
454 
SCHEDA 120 
 
Edificio delle Facoltà dell’Università di Kiel 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta del primo piano e del piano terra del Palazzo delle 
facoltà dell’Università di Kiel con indicazione delle funzioni 
ospitate nei vari locali 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
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SCHEDA 121 
 
Istituto fisiologico dell’Università di Kiel 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta del piano terra dell’istituto fisiologico dell’Università di  
Kiel con indicazione delle funzioni ospitate nei vari locali 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
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SCHEDA 122 
 
Istituto per le Facoltà di medicina dell’Università di Saragozza 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta del piano terra dell’istituto di Medicina dell’Università 
di Saragozza con indicazione delle funzioni ospitate nei vari 
locali 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
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SCHEDA 123 
 
Planimetria di un gruppo degli edifici dell’Università di Strasburgo 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Planimetria di una delle zone universitarie di Strasburgo, con 
indicazione delle funzioni ospitate nei vari edifici. Di questo 
gruppo fa parte anche il Palazzo delle Facoltà 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
 
SCHEDA 124 
 
Prospetto principale del Palazzo delle Facoltà dell’Università Imperatore Guglielmo a 
Strasburgo 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Prospetto principale del Palazzo delle Facoltà dell’Università 
di Strasburgo 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
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SCHEDA 125 
 
Scuola di fisica del Politecnico di Zurigo 
Autore [Sconosciuto] 
Anno 1925-1935 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Piante del piano terra e del primo piano della scuola di Fisica 
del Politecnico di Zurigo con indicazione delle funzioni 
ospitate nei vari locali 
Archivio - 
Bibliografia D. DONGHI, Manuale dell’architetto, Torino, Unione 
Tipografico Editrice Torinese, 1925-1935 
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SCHEDA 126 
 
Piano generale del nuovo quartiere universitario di S. Sofia 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1946] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Planimetria del quartiere universitario di S. Sofia nella 
situazione successiva al 1922. L’istituto di Fisiologia si 
presenta nella simmetrica conformazione a “u” 
Archivio - 
Bibliografia A. FAVARO, R. CESSI, L’Università di Padova, Zanocco 
stampatore, Padova, 1946 
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SCHEDA 127 
 
Pianta di Padova a fine sec. XIX, tra le Antiche e le Nuove Muraglie 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1966] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta della città di Padova all’interno delle mura con segnati 
in evidenza gli edifici universitari e gli antichi collegi a fine 
del XIX sec. Si nota che la futura zona universitaria di S. Sofia 
è occupata da terreno agricolo 
Archivio - 
Bibliografia G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La 
Garangola, 1966 
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SCHEDA 128 
 
L’Università, nel centro urbano di Padova, nel 1945 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1966] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta della città di Padova all’interno delle mura con segnati 
in evidenza gli edifici universitari e gli antichi collegi nel 1945. 
È sorta la zona universitaria di S. Sofia nella quale è presente 
l’Istituto di Fisiologia nella conformazione a “u” simmetrica 
Archivio - 
Bibliografia G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La 
Garangola, 1966 
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SCHEDA 129 
 
Lo sviluppo universitario nel centro urbano al 1965 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1966] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta della città di Padova all’interno delle mura con segnati 
in evidenza gli edifici universitari e gli antichi collegi nel 1965. 
L’Istituto di Fisiologia si presenta nella sua conformazione 
definitiva 
Archivio - 
Bibliografia G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La 
Garangola, 1966 
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SCHEDA 130 
 
[Aree destinate allo sviluppo universitario nel Paino Regolatore Generale di Padova] 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [1966] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Pianta della città di Padova all’interno delle mura con segnati 
in evidenza gli edifici universitari e gli antichi collegi, 
congiuntamente alle aree in cui il Piano Regolatore Generale 
del 1966 prevedeva di realizzare edifici per l’Università 
Archivio - 
Bibliografia G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel 
riutilizzo di antichi edifici, Padova, Tipografia editrice La 
Garangola, 1966 
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SCHEDA 131 
 
Città degli Studi dell’Università di Padova. Schizzo planimetrico 
Autore Daniele Donghi 
Anno [precedente al 1928] 
Tecnica Stampa eliografica 
Soggetto Planimetria del quartiere universitario di S. Sofia a pochi anni 
dalla sua nascita 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Rettorato 
Bibliografia L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 
2006 
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SCHEDA 132 
 
Veduta prospettica dell’Istituto di Fisiologia 
Autore Daniele Donghi 
Anno - 
Tecnica Matita su carta 
Soggetto Edificio di Fisiologia così come ideato da Daniele Donghi, 
possibile vista prospettica da via Marzolo 
Archivio AUI, Fondo Donghi 
Bibliografia L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 
2006 
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SCHEDA 133 
 
Zona universitaria del centro 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [successivo al 1935] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Sviluppo della zona universitaria del centro di Padova 
nella conformazione successiva al 1922 
Archivio - 
Bibliografia L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, 
CLUEB, 2006 
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SCHEDA 134 
 
Zona universitaria di S. Sofia 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [successivo al 1935] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Sviluppo della zona universitaria di S. Sofia nella 
conformazione successiva al 1922.  
Archivio - 
Bibliografia L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, 
CLUEB, 2006. L’istituto di Fisiologia si presenta nella 
simmetrica conformazione a “u” 
 
  
468 
SCHEDA 135 
 
Zona universitaria di S. Mattia 
Autore [Sconosciuto] 
Anno [successivo al 1935] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Sviluppo della zona universitaria di S. Mattia nella 
conformazione successiva al 1922 
Archivio - 
Bibliografia L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, 
CLUEB, 2006 
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SCHEDA 136 
 
[Studio dell’aula dell’Istituto di fisiologia di Padova a livello acustico] 
Autore Daniele Donghi 
Anno [precedente al 1935] 
Tecnica Stampa tipografica 
Soggetto Sezione schematica dell’aula dell’Istituto di fisiologia di Padova 
con indicato il percorso dei raggi sonori diretti e riflessi 
Archivio - 
Bibliografia Daniele Donghi, I molti aspetti di un ingegnere totale a cura di 
G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006 
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SCHEDA 137 
 
Sezione trasversale dell’aula dell’Istituto di fisiologia di Padova 
Autore Daniele Donghi 
Anno [precedente al 1935] 
Tecnica - 
Soggetto Sezione trasversale dell’edificio di Fisiologia lungo il corpo 
dell’aula a gradoni 
Archivio - 
Bibliografia Daniele Donghi, I molti aspetti di un ingegnere totale a cura 
di G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006 
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3.2 Schedatura del materiale bibliografico  
3.2.1 Introduzione alla bibliografia 
Fra i testi consultati per ricostruire la storia dell’edificio ve ne sono molti il cui soggetto è 
l’Università oppure la città di Padova, alcuni invece sono testi scritti sulla figura di Daniele Donghi; 
tali volumi costituiscono la prima sezione del presente paragrafo. Nella seconda sezione vi sono 
invece lettere e relazioni ritrovate presso l’Archivio Storico riguardanti l’edificio di Fisiologia e 
Chimica Organica. 
Della bibliografia fanno parte anche le relazioni scritte in occasioni delle inaugurazioni degli 
Anni Accademici dall’A.A. 1932-33 all’A.A. 1952-53, tali relazioni non sono state schedate poiché 
trattasi di scritti molto schematici le cui parti più significative sono già state inserite all’interno della 
cronologia (Allegato 2). 
3.2.2 Testi su Padova, sull’Università 
SCHEDA 1 
A. FAVARO, R. CESSI, L’Università di Padova, Zanocco stampatore, Padova, 1946 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Il manoscritto ha come obiettivo quello di raccontare, per quanto possibile, la 
storia dell’Università di Padova dalle sue origini; l’edizione del 1946 è in realtà 
una riedizione del volume del 1922 di Antonio Favaro completata da Roberto 
Cessi. 
Nel paragrafo dedicato all’Istituto di Fisiologia umana si apprende che il nuovo 
edificio destinato a tale istituto fu parzialmente realizzato nel quartiere 
universitario di via Loredan ideato dal III consorzio tra il 1922 ed il 1923, e fu 
poi completato con laboratori, terrazze, aule, locali per stallette. Nello stesso 
edificio fu ospitato anche l’Istituto di Chimica Biologica.  
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 2 
G. BRUNETTA, Gli interventi dell’Università di Padova nel riutilizzo di antichi edifici, 
Padova, Tipografia editrice La Garangola, 1966 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Lo scopo del testo scritto da Brunetta è ricostruire la storia edilizia 
dell’Università di Padova, a tal scopo si è ritenuto di suddividere le vicende 
legate allo sviluppo edilizio in tre periodi: il primo (dalle origini fino al 1900) 
caratterizzato dall’acquisizione di edifici o di parte di edifici esistenti da parte 
dell’Università, il secondo (1900-1945) periodo di grande sviluppo in cui sono 
stati costruiti ex novo molti edifici e progettati interi quartieri, il terzo (dal 1945 
alla data di pubblicazione del libro) contraddistinto da una continua opera di 
espansione edilizia sia al centro che ai margini della città. 
 
(Ai fini della presente ricerca si ritiene interessante soprattutto riportare 
quanto raccontato sul secondo periodo.) 
Il secondo periodo fu contraddistinto dall’imponente presenza dell’istituto dei 
consorzi, dei quali il primo fu creato nel 1903, tale fu la forza di queste 
associazioni che l’edilizia universitaria fu capace di cambiare volto, passando 
l’attenzione da una serie di interventi puntuali a piani di più ampio respiro, 
quali la realizzazione di interi quartieri universitari. Nonostante gli orizzonti 
dello sviluppo edilizio universitario fossero molto allargati, non si riuscì a 
realizzare un coordinamento che permettesse una «costituzione organica di 
gruppi omogenei di studi», fatto dovuto non solo alla fretta di risolvere 
necessità contingenti, ma anche all’impossibilità di prevedere un aumento 
delle iscrizioni, e soprattutto delle discipline, come quello effettivamente 
verificatosi. 
Nelle pagine del libro Brunetta propone un rapido riassunto delle opere 
realizzate dai vari consorzi che di seguito viene schematicamente riportato. 
I primi due consorzi ebbero a disposizione rispettivamente L. 1.955.000 e L. 
6.986.000, le attività da essi portate avanti sono difficilmente scindibili e 
perciò vengono elencate congiuntamente: Ala Fondelli presso il Palazzo 
Centrale, Biblioteca Universitaria di S. Biagio, Istituti di Chimica Generale, 
Zoologia e Anatomia comparata, Patologia Generale, Igiene, Chimica Biologica 
e Fisiologia, Farmacologia, Antropologia, Scuola di Applicazione per gli 
Ingegneri, Clinica Dermosifilopatica, Istituti Anatomici, Mensa per studenti, la 
prima in Italia. 
Il terzo consorzio fu finanziato per un valore di L. 16.000.000 e si impegnò nel 
completamento della Scuola di Applicazione per Ingegneri, degli Istituti 
Anatomici e dell’Ala Fondelli. Inoltre realizzò gli Istituti di Fisiologia e la Casa 
dello Studente. 
Il quarto consorzio ottenne un finanziamento di L.64.000.000 e portò a 
termine opere quali la sistemazione definitiva del Palazzo del Bo, il Liviano, gli 
Istituti di Fisica, Chimica Farmaceutica, Fisica Tecnica, e l’Osservatorio 
astrofisico di Asiago.  
È interessante segnalare che il libro fa riferimento ad un quarto periodo della 
storia dello sviluppo universitario di Padova, ovvero quello sulle previsioni 
future, le quali ormai si sono verificate nel bene o nel male. 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 3 
V. DAL PIAZ, «Il cantiere università» durante il rettorato di Carlo Anti in Carlo Anti, 
Edizioni Lint, Padova, 1992 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Il rettorato di Carlo Anti si colloca in un periodo particolarmente florido per 
l’Università di Padova, ovvero quello dei Consorzi edilizi: primo consorzio 
1903-1913, secondo consorzio 1913-1924, terzo consorzio 1924-1933. Carlo Anti, 
attento ed interessato all’edilizia universitaria, fu il promotore del quarto 
consorzio edilizio che, fondato nel 1933, è formalmente ancora attivo. Tra i vari 
cantieri ereditati dal rettorato di Anti, vi era anche quello del nuovo quartiere 
universitario situato tra le vie Loredan e Marzolo. In questa zona sorsero tra il 
1933 ed il 1935 la Casa dello Studente, una delle poche opere slegate dall’istituto 
dei consorzi; tra il 1935 ed il 1936 l’istituto di Chimica Farmaceutica e 
Tossicologia, realizzato tramite un concorso a livello nazionale e inaugurato 
dal Duce nel 1937; tra il 1935 e il 1937 l’Istituto di Fisica, progettato da 
professionisti dell’ufficio tecnico del quarto consorzio; tra il 1934 ed il 1936 
l’istituto di Fisica Tecnica, sempre progettato da professionisti dell’ufficio 
tecnico.  
 
Il rettore Carlo Anti sosteneva che mentre per gli istituti di tipo umanistico è 
necessario che le strutture che li ospitano siano ricche di «opere di pittura e di 
scultura», così non è per gli istituti scientifici, i quali sono tanto più belli 
quanto più rispondenti alle necessità per cui vengono realizzati. 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Secondaria 
 
SCHEDA 4 
V. DAL PIAZ, Il volto urbano di Padova negli anni della seconda guerra mondiale in 
Padova nel 1943 a cura di G. LENCI, G. SEGATO, Padova, Il Poligrafo, 1996 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Il saggio tratta una serie di temi legati alle ricadute degli eventi bellici sulla 
città di Padova non tanto in termini sociali quanto in termini urbanistici e, se 
così si può dire, estetici. Come testimoniato da molte fotografie storiche il 
volto della città nel periodo compreso tra le due guerre era fortemente 
catalizzato verso la propaganda, fatto riscontrabile ancora oggi su qualche 
facciata per via di vecchie scritte o targhe, ed ancora il periodo bellico ha 
chiaramente influito non solo sugli edifici, a seguito dei numerosi 
bombardamenti, ma anche sul modo di vivere la città. Inoltre durante e a 
seguito della seconda guerra mondiale sono stati cambiati i nomi di diverse vie 
per testimoniare e ricordare gli eventi storici accaduti. Tale premessa è utile a 
Vittorio Dal Piaz per proporre, tramite una serie di documenti tra cui video e 
fotografie storiche, una rassegna dei «principali lavori di interesse pubblico 
compiuti in città tra le due guerre». Nel periodo tra la due guerre è l’intero 
assetto urbano che cambia poiché non solo il centro storico è soggetto di una 
serie di tombinamenti di corsi d’acqua e allargamenti di corsi stradali, ma 
anche l’attenzione si sposta verso le periferie; gli interventi riguardano 
soprattutto la viabilità così come precisato dal primo piano regolatore della 
città del 1872. A proposito di piano regolatore nel 1932 è bandito il concorso 
nazionale per il piano regolatore della città di Padova, nonostante lo slancio 
dato da tale concorso e la modernità delle richieste del bando, l’attività edilizia 
ed urbanistica in città è lentamente frenata fino ad arrestarsi per via del 
conflitto, anche per via della «penuria di materiali da costruzione». In questa 
situazione di stallo fa eccezione il «”cantiere Università”, ovvero i grandi lavori 
condotti durante il rettorato di Carlo Anti (1932-43), terminati nei primi anni 
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del conflitto: si ricordano in particolare quelli relativi al palazzo del Bo e alla 
nuova sede per gli studi umanistici, il Liviano, prestigiosa opera dell’architetto 
Gio Ponti, ma anche l’Osservatorio astrofisico di Asiago e vari istituti nelle vie 
Marzolo e Loredan». 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Secondaria 
 
SCHEDA 5 
M. SAVORRA, Scuole politecniche e citta degli Studi: Daniele Donghi e il caso di Padova 
in L’Università e la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
 «Non fa mestieri di dimostrazione, ed è ormai generalmente riconosciuto, che 
gli edifizi per le Facoltà universitarie possano, per la loro importanza, aspirare 
ad una costruzione veramente monumentale. Questo non deve intendersi solo 
riguardo alla scelta dei materiali e della decorazione architettonica, ma sotto 
l'aspetto dell'impianto generale dell'edifizio, il quale, oltre a soddisfare 
unicamente agli usi a cui è destinato, deve presentare quella grandiosità di 
locali e comunicazioni e di linee decorative che rivelino al primo aspetto l’alta 
destinazione del palazzo» così scriveva Daniele Donghi nella sezione del 
Manuale dell'architetto dedicata agli edifici destinati a istituti di istruzione 
universitaria. 
 
«Svariatissimi sono i requisiti ai quali deve soddisfare un edifizio universitario 
per le scienze naturali e applicate, che in questo secolo hanno preso tanto 
sviluppo, si richiedono locali speciali con tali svariate esigenze da rendere 
ormai impossibile il soddisfarvi adeguatamente se non accrescendo sempre il 
numero degli edifizi destinati ciascuno ad un solo determinato insegnamento. 
È perciò che in tutte le recenti costruzioni universitarie si riscontra la tendenza 
a scioglierne possibilmente il complesso organismo nelle singole parti, 
assegnando a ciascuna un’apposita fabbrica. Servono d’esempio i grandiosi 
edifizi universitari della città di Torino, eretti per l'insegnamento delle scienze 
mediche e fisiologiche» D. DONGHI, Manuale dell’architetto, II 
 
Nel 1905 fu acquistata dall’Università una vasta area a sud del Piovego allo 
scopo di collocarvi le nuove scuole di Ingegneria, e nel 1910 Daniele Donghi 
ricevette l’incarico per «l’edificio per le discipline idrauliche ed 
elettrotecniche». Nel frattempo l’Ufficio tecnico dell’università stava 
elaborando i progetti per gli Istituti di materia medica e farmacologia, 
patologia generale, zoologia e anatomia comparata, fisiologia. 
Nel 1911 Daniele Donghi divenne presidente della commissione edilizia 
universitaria e prese dunque in carico tutti i progetti da realizzare; grazie a 
questo suo ruolo egli fu chiamato più volte a rendere conto dello stato di 
avanzamento dei lavori, in particolare Massimiliano Savorra riporta il 
rendiconto svolto da Donghi nel 1912 il 22 ottobre secondo il quale erano 
completate le Scuole di applicazione e i padiglioni ostetrico e di chimica 
farmaceutica, così com'è l'Istituto di igiene e gli istituti di mineralogia, di 
antropologia e di chimica, anche i lavori alla biblioteca erano quasi conclusi; 
per gli edifici di materia medica e farmacologia i progetti erano approvati ma 
mancava l'autorizzazione per l'appalto, l’istituto di patologia generale e quello 
di zoologia e anatomia comparata dovevano essere sottoposti al vaglio della 
commissione, per quanto riguarda l'istituto di fisiologia il progetto era in 
sospeso poiché le piante erano già state studiate ma andavano riviste a causa 
degli stanziamenti predisposti.  
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Da quanto detto in precedenza si comprende con quale spirito Daniele Donghi 
affrontò il cantiere per le Scuole di applicazione per Ingegneri, la cui 
costruzione, realizzata a più riprese, si protrasse dal 1912 al 1915 nella prima 
fase di espansione. 
 
Oltre al cantiere per le scuole di ingegneria, si decise di realizzare in un’area di 
circa 5.000 mq all’angolo tra via Marzolo e via Paolotti anche l’istituto di 
fisiologia e quello di fisica sperimentale, nonostante nelle intenzioni di Donghi 
all’istituto di fisiologia dovessero essere affiancati quelli di anatomia normale, 
anatomia patologica, geologia, geografia fisica e medicina legale. 
 
La progettazione delle Scuole di applicazione, così come quella dell’istituto di 
fisiologia, fu senz’altro ispirata a grandi esempi di università europee, non 
furono solo tali esempi a guidare la mano sapiente del Donghi, infatti fu 
soprattutto il suo pensiero, «che affondava le sue radici in maniera esclusiva 
nel confronto e nella preparazione tecnica» a permettere l’applicazione di 
«regole di una corretta composizione funzionale, adottate con precisione e 
senza sbavature», come dimostra lo studio dell’aula a gradoni dell’edificio di 
fisiologia basato sugli studi di acustica applicata di Antonio Favaro. 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
 
SCHEDA 6 
V. DAL PIAZ, Il rettore Anti e il rinnovo edilizio dell’Università di Padova in L’Università e 
la città a cura di G. MAZZI, Bologna, CLUEB, 2006 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Carlo Anti divenne rettore nell'ottobre del 1932 e fece in modo di dare avvio al 
Quarto consorzio edilizio già nell’estate del ‘33 grazie ai molti finanziamenti 
che seppe guadagnare; la nascita ufficiale del Quarto consorzio avvenne in una 
sala di Palazzo Venezia, a Roma, dove il 20 luglio 1933 venne firmata la 
convenzione del Consorzio per la sistemazione edilizia della r. Università e del r.  
Istituto superiore di Ingegneria di Padova. Il Quarto consorzio ebbe il merito di 
portare a termine i lavori già iniziati dai consorzi precedenti, tra i vari progetti 
cui erano destinati i fondi raccolti, è interessante sottolineare che L. 1.700.000 
furono destinate al completamento dell'Istituto di chimica biologica. 
 
Nonostante molti progetti portati avanti dal consorzio edilizio furono seguiti 
dall’ufficio tecnico dell'Università, alla cui direzione si susseguiranno l’ing. 
Angelo Trevarotto, l'ing. Gino Ciampi ed infine l'ing. Giulio Brunetta, i progetti 
di maggior rilievo furono affidati all'istituto del concorso: trattasi del progetto 
per la sistemazione del Palazzo Centrale, il Liviano, l’Istituto di chimica 
farmaceutica e tossicologica. 
 
Grazie ad alcune relazioni svolte sullo stato dei lavori nel 1942 è possibile 
apprendere che gli edifici completati dal Terzo e dal Quarto consorzio erano il 
Palazzo Centrale, le Scuole di Applicazione per Ingegneri, gli Istituti di fisica 
tecnica, fisica, chimica biologica, chimica farmaceutica e tossicologica, 
inaugurato formalmente dal Duce nel settembre 1938, e la casa dello studente.  
 
Il saggio termina con l'esposizione della relazione datata 7 settembre 1943 
scritta da Carlo Anti per il futuro rettore Concetto Marchesi, nella quale Anti 
fornisce «un dettagliato quadro dei lavori eseguiti e di quelli in corso d'opera» 
e non sono escluse valutazioni personali di vario genere e suggerimenti per il 
futuro. 
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Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
 
SCHEDA 7 
G. MAZZI, Da ‘compartimento’ per l’idraulica e l’elettrotecnica a Scuola di ingegneria e 
architettura: un progetto e un cantiere con molte vicissitudini 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Nel 1911 fu redatto il progetto per gli Istituti di idraulica e di elettrotecnica 
nella zona del Piovego, è verosimile pensare che i due edifici dovessero fare 
parte di un «grande politecnico» costituito da cinque padiglioni, di cui quattro 
destinati alla didattica e alla ricerca e uno alle attività amministrative. 
 
È rilevante sottolineare che nello stesso periodo, in Europa, si stavano 
diffondendo i disegni e le fotografie di Wright così come le idee di grandi 
architetti moderni quali Loos, Beherens, Gropius, Meyer, Poelzig e Berg. 
 
In questo panorama stilistico sull'orlo dell'evoluzione si colloca perfettamente 
l'insieme di edifici realizzati nell'area del Piovego prima della seconda guerra 
mondiale. Il lavoro di Donghi in particolare appartiene ad un universo 
completamente diverso rispetto a quello dell'International style, il suo stile 
infatti punta sulla convivenza «tra la tradizione storica recuperata con 
intelligenza e la modernità vista come adesione alle nuove tecniche».  
Donghi, da professionista a tutto tondo quale era, sosteneva che «l'architettura 
è il risultato di due fattori: tecnico e artistico», intendendo con "tecnico" 
l'aspetto strutturale, costruttivo e funzionale e con "artistico" l'estetica che nei 
suoi progetti si è sempre orientata verso l'impiego di elementi rinascimentali 
fusi con motivi barocchi. 
 
Le idee razionali ed incorruttibili del Donghi dovettero però  scendere a 
compromessi con le decisioni prese per le Scuole di Ingegneria, per le quali 
non solo si decise di realizzare un edificio unico a  due cortili anziché un 
complesso a padiglioni, ma anche non si realizzò mai un progetto univoco e 
chiaro, preferendo intervenire di volta in volta in base alle sopravvenute e 
esigenze. Evidentemente, se gli fosse stato possibile, l'architetto milanese 
sarebbe intervenuto in altro modo, progettando un complesso funzionale 
anche dal punta di vista del sistema di riscaldamento o di quello di aerazione. 
 
I progetti richiesti a Donghi per le Scuole di applicazione furono numerosi, 
quello definitivo fu commissionato nel 1914 e pubblicato nel 1919, anno in cui, a 
seguito del termine della Gande guerra, aprì il cantiere. 
 
Il saggio si conclude con una descrizione dettagliata del progetto pubblicato. 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Secondaria 
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SCHEDA 8 
G. MONTI, Tra Padova e Venezia a cavallo del secolo  in Daniele Donghi, I molti aspetti 
di un ingegnere totale a cura di G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Sebbene tutte le città italiane abbiano subito una serie di modificazioni, alcune 
positive e altre negative, tra Ottocento e Novecento, a causa prima dei conflitti 
per l’unità d’Italia e poi delle guerre mondiali, Padova rappresenta un caso di 
notevole interesse. 
 
La città infatti è dotata di una duplice anima: l’anima del mondo agricolo, 
bloccato nella tradizione prima che nell’arretratezza produttiva, e l’anima del 
mondo universitario, protesa verso l’evoluzione del mondo scientifico. 
Nonostante i numerosi interventi a livello urbano per migliorare la viabilità e 
le infrastrutture, la duplice anima della città si riscontra anche nella difficoltà a 
realizzare concretamente e unitariamente i progetti ad ampio respiro previsti 
dal piano regolatore del 1872. 
 
È in questa Padova che nel 1896 Daniele Donghi viene investito dell’incarico di 
Ingegnere capo del Comune, si tratta senza dubbio della persona giusta perché 
capace di interpretare le nuove aspirazioni tecniche padovane e nel contempo 
di «saldarne le audacie con la tradizione». I primi incarichi assegnati sono la 
Scuola elementare Lucrezia degli Olbizzi, il consolidamento delle logge del 
Caffè Pedrocchi, lo studio statico sulla torre dell’Università, il cimitero 
padovano e il cavalcavia Borgomagno. 
 
L’esperienza di Donghi da Ingegnere capo del Comune sarà al servizio anche 
della città di Venezia, dove Donghi potrà sperimentarsi con incarichi quali la 
ricostruzione del Campanile di San Marco, la Cassa di risparmio, la scuola 
Giacinto Gallina, lo stabilimento per bagni al Lido, la scuola alla Giudecca, le 
case economiche in corte del Gallo, il villino costruito per sé al Lido ed altri 
progetti ancora.  
 
Nel 1907 Donghi divenne docente di Architettura al Politecnico di Milano e nel 
1910 docente di Architettura tecnica a Padova, dove restò fino al 1935. Nella sua 
seconda esperienza a Padova Donghi «realizza per sé una casa in via Fusinato, 
ma soprattutto la nuova sede per la Scuola di applicazione, cui segue l’Istituto 
di fisiologia e la sistemazione di tutto il complesso universitario tra via 
Marzolo e via Loredan». 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Secondaria 
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SCHEDA 9 
M. MAFFEI, Il tecnico al servizio della città di Padova in Daniele Donghi, I molti aspetti 
di un ingegnere totale a cura di G .MAZZI, G. ZUCCONI, Venezia, Marsilio, 2006 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Nel luglio del 1986 Daniele Donghi vince il concorso per il posto di ingegnere 
capo dell’ufficio tecnico municipale di Padova, presso cui sarà impegato per 
poco più di tre anni fino al 1900, lavorando a numerosi incarichi con alterne 
fortune. 
 
«Alcuni criteri guidano la sua attività: si può dire che il triennio padovano 
serva a renderli espliciti». Sul piano metodologico reputa fine primario della 
progettazione la massima efficienza nell’utilizzo delle risorse; l’aspetto 
funzionale e distributivo è un obiettivo primario. Diventa inoltre fondamentale 
studiare le soluzioni tecnologiche e strutturali anche in funzione dei costi di 
gestione. «Le opere architettoniche dovevano, cioè, seguire gli stessi criteri di 
una funzione matematica: a premesse certe date dovevano rispondere risultati 
immediatamente conseguenti», tale opinione rende possibile l’applicazione 
senza remore di materiali innovativi come il béton armé. 
 
Per motivi di carattere economico ed organizzativo Donghi lascia il proprio 
incarico nel marzo 1900, nell’andarsene scrive una relazione per il proprio 
successore allo scopo di offrire un programma per i futuri interventi a partire 
da quanto già svolto dall’Ufficio tecnico, l’intenzione del Donghi non è «fissare 
un quadro generale sulle linee di sviluppo della città e conseguentemente 
definire i singoli progetti, ma indicare piuttosto soluzioni puntuali e attuabili, 
in funzione di necessità concretamente individuate e delle disponibilità di 
bilancio». 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Secondaria 
 
SCHEDA 10 
Il rilievo per la conoscenza, il complesso d’Ingegneria di Daniele Donghi, a cura di A. 
GIORDANO, S. ZAGGIA, Padova, Cleup, 2011 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Il volume raccoglie una serie di saggi redatti a proposito del Palazzo Donghi, 
ovvero la sede storica della Facoltà di Ingegneria di Padova. I saggi trattano 
vari argomenti a proposito dell’edificio, a partire dalla sua storia per terminare 
con delle considerazioni sul recupero dell’edificio attraverso un percorso che 
tocca varie discipline (storia dell’architettura, disegno, rilievo e sistema 
informativo edilizio). 
Alcuni dei saggi si sono rivelati particolarmente utili, di essi saranno riportate 
sinteticamente gli estratti più significativi. 
 
G. GARAU, Il lascito di Daniele Donghi all’Università di Padova, La sede storica 
della Facoltà di Ingegneria e il suo rilievo 
«Nella sua opera per l’§Università di Padova Donghi si sente impegnato a 
rappresentare la dignità dell’istituzione e pertanto si rivolge al passato, non al 
futuro» 
«Donghi sostiene che il vero architetto è l’ingegnere, inteso come colui che 
costruisce, ossia che progetta con precisa sapienza e finalità costruttiva» 
«(…) l’impianto a due cortili si rifà alle tipologie tipiche dei collegi universitari 
cinquecenteschi, così come gli elementi compositivi delle facciate. Tuttavia 
l’organizzazione funzionale degli spazi e il loro dimensionamento sono 
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moderni e funzionali (…)» 
«Non si tratta di considerare la storia come un archivio da cui prelevare 
ispirazione o modelli, ma come fenomeno che ci ha lasciato un grande 
patrimonio fisico e culturale da valorizzare e a cui dare continuità» 
 
S. ZAGGIA, Una sede per la scuola d’Ingegneria: dai primi progetti all’edificio di 
Daniele Donghi 
«(…) soluzione formale dei prospetti esterni d’impronta monumentale, esito 
della selezione mediata di elementi sintattici e dettagli architettonici di 
derivazione classicista, ispirati in prevalenza all’architettura del rinascimento 
con alcuni motivi di derivazione barocca» 
«Nella concezione donghiana l’elemento tecnico e quello artistico dovevano, in 
ultima istanza, concorrere a formare “l’unità architettonica”, laddove: “l’aspetto 
esterno e interno dell’edificio sia la sincera espressione del suo organismo 
strutturale”» 
 
A. BERTOLAZZI, La pietra artificiale in Francia e in Italia: culture costruttive a 
«La sovrapposizione tra le nuove tecniche costruttive e i magisteri costruttivi 
ottocenteschi, trova modo di esprimersi nel cado della pietra artificiale (…)» 
«(…) pietra artificiale come materiale “moderno” e “razionale”» 
«L’applicazione sia di nuove tecniche costruttive che di nuovi materiali che 
affiancano o sostituiscono in parte quelli tradizionali,, avviene ancora 
all’interno di un linguaggio tradizionale» 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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3.2.3 Relazioni e lettere in merito all’attività dei consorzi edilizi e all’istituto di Fisiologia 
SCHEDA 11 
481 
 
482 
 
Lettera al rettore a proposito del nuovo istituto di Chimica Biologica, ampliamento 
dell’edificio di Fisiologia 
Autore Daniele Donghi 
Data 15 luglio 1933 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
NOTA: la presente lettera è stata riscritta integralmente nel paragrafo sulla 
storia dell’edificio. 
Nella presente lettera Daniele Donghi presenta le proprie osservazioni in 
merito all’ampliamento in progetto sia a livello architettonico, che economico, 
che funzionale che costruttivo. Risultano particolarmente interessanti le note 
sulla copertura, le quali verranno poi messe in pratica. Il Donghi appare 
risentito per non essere stato interpellato come principale progettista di questo 
intervento edilizio.  
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 255 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 12 
 
484 
 
Relazione: opere pubbliche da inaugurarsi il 28 ottobre 
Autore [Sconosciuto] 
Data 15 luglio 1933 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Nella presente relazione vengono presentati tre edifici che in data 28 ottobre 
1935 sono divenuti operativi: istituto di Chimica Biologica (ampliamento), 
istituto di Patologia Generale (ampliamento), nuova aula per l’istituto di 
Farmacologia. In particolare sull’ampliamento dell’istituto di Chimica 
Biologica viene specificato che si tratta di una porzione già ideata nel progetto 
originale ma non realizzata per mancanza di fondi. Viene descritta la struttura, 
le funzioni ospitate, i tempi di realizzazione e le spese erogate per il 
completamento.  
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b .290 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 13 
 
Relazione: censimento delle opere pubbliche dal 1° luglio 1932 al 30 giugno 1935 
Autore [Sconosciuto] 
Data 26 novembre 1935 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Nella presente relazione viene annoverato l’Istituto di Chimica Biologica tra le 
opere completate entro il 30 giugno 1935 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 290 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 14 
 
Relazione: descrizione dei lavori del Consorzio edilizio al 25 gennaio 1937 
Autore [Sconosciuto] 
Data [1935-1936] 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Trattasi di un libretto in cui sono descritte le varie opere edilizie realizzate dal 
quarto consorzio. Nel paragrafo dedicato all’istituto di Chimica Biologica è 
presentato l’edificio, le funzioni ospitate, i tempi di durata del cantiere e il 
costo dello stesso. 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 290 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 15 
 
488 
 
489 
 
490 
 
Lettera al rettore allo scopo di chiedere un ampliamento per i locali dell’istituto di Chimica 
Biologica 
Autore [docente dell’Istituto di Chimica Biologica] 
Data 26 marzo 1942 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Nella lettera viene dimostrata la «deficienza dei locali dell’Istituto di Chimica 
Biologica» a seguito dell’imprevisto aumento di studenti e della situazione del 
piano seminterrato che si presenta come inutilizzabile per via delle 
impregnazioni di umidità che rendono necessaria una continua areazione e 
degli allagamenti che avvengono in caso di pioggia, nonostante gli effetti 
benefici del drenaggio realizzato due anni prima della stesura della presente 
lettera. Inoltre sono elencati i vari locali che secondo il mittente sono 
fondamentali e urgenti per l’istituto. 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
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SCHEDA 16 
 
492 
 
493 
 
Relazione a corredo del progetto di ampliamento dell’Istituto di Chimica Biologica 
Autore Giulio Brunetta 
Data 10 maggio 1951 
Riassunto delle 
parti ritenute 
significative 
Nella relazione viene sottolineata la «necessità impellente di un nuovo 
ampliamento» il quale potrà essere finanziato grazie ai 15 milioni rimasti in 
fondo cassa al Consorzio edilizio, somma irrisoria per poter iniziare un 
intervento sulle Cliniche universitarie. All’interno della relazione è spiegato il 
progetto (struttura, dimensioni, tecniche costruttive, canoni estetici), il quale, 
per la limitata disponibilità economica, è composto di soli due piani ed è 
coronato da una copertura lignea che possa consentire, non appena possibile, 
un’agevole sopraelevazione. Si spiega che l’ampliamento è pensato a lato di 
quello esistente allo scopo di utilizzare lo stesso ingresso. 
Archivio AUPd, Ufficio tecnico, Consorzi, b. 421 
Tipo di fonte 
rispetto alla ricerca 
Primaria 
 
 
 
Allegato 4 
Fogli di 
calcolo dei 
cinematismi 
locali 
Calcolo in LC1 dei cinematismi 
locali per ogni macroelemento 
individuato . Calcolo in LC2 dei 
cinematismi locali non 
verificati in LC1. 
Dimensionamento e 
posizionamento di tiranti ove 
necessario. 
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4 FOGLI DI CALCOLO DEI CINEMATISMI LOCALI 
4.1 LC1 
Macroelemento 1 
 
R8 – Ribaltamento di un piano T2 - Taglio 
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Ribaltamento di un piano R8 
 
b1 = 0.560 m d1 = 0.390 m h1 = 6.210 m
h2 = 9.890 m
h3 = 10.890 m
h4 = 11.890 m
h5 = 12.890 m
h6 = 13.760 m
l = 13.060 m ? Afinestre1 = 24.750 m
2
H = 13.830 m ?
Z = 3.380 m ?
N = 2 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 10.650 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 790.763 kN N1 = 95.720 kN
N2 = 153.225 kN
N3 = 153.225 kN
N4 = 153.225 kN
N5 = 153.225 kN
N6 = 182.862 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.183 4.197 N1 0.293 6.210
N2 0.293 9.890
N3 0.293 10.890
N4 0.293 11.890
N5 0.293 12.890
N6 0.293 13.760
t = 0.097 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.030 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.161
δx, P1 = 0.676 m δx, N1 = 1.000 m
δx, N2 = 1.593 m
δx, N3 = 1.754 m
δx, N4 = 1.915 m
δx, N5 = 2.076 m
δx, N6 = 2.216 m
M* = 138.332
e* = 0.807
a*0 = 0.369
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 51.66%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.546 Verifica non soddisfatta 67.47%
T1 = 0.359 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.244 TC = 0.514
γ = 1.200 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 4.201 m βP1 = 1.527 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 44.380
RN1 = 6.217 m βN1 = 1.524 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = 10.057
RN2 = 9.894 m βN2 = 1.541 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -0.988
RN3 = 10.894 m βN3 = 1.544 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -5.631
RN4 = 11.894 m βN4 = 1.546 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -10.275
RN5 = 12.893 m βN5 = 1.548 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -14.918
RN6 = 13.763 m βN6 = 1.549 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -22.625
MS = 0.000
θk = 0.030
hk = 7.972
dk = 0.242
δx, k = 1.284
d*0 = 0.299
d*u = 0.120
d*s = 0.048
a*s = 0.310
Ts = 2.471
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.029
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
a*
 [
m
/s
^2
]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
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Taglio T2 
 
L1 = 0.890 m a1 = 1.400 m H1 = 2.830 m
L2 = 0.980 m a2 = 2.080 m H2 = 1.830 m
L3 = 0.980 m a3 = 2.080 m H3 = 1.830 m
L4 = 0.980 m a4 = 2.080 m H4 = 1.830 m
L5 = 0.980 m a5 = 2.080 m H5 = 1.830 m
L6 = 1.360 m a6 = 2.510 m H6 = 1.830 m
L7 = 0.230 m a7 = 0.830 m H7 = 2.700 m
l = 13.060 m ? ? h01 = 1.800 m
2
H = 13.830 m ? ? h02 = 2.252 m
2
Z = 3.380 m ? ? h03 = 2.252 m
2
N = 2 m ? ? h04 = 2.252 m
2
? h05 = 2.252 m
2
ag = 0.097 g FC = 1.350 ? h06 = 2.464 m
2
F0 = 2.611 q = 2.000 ? h07 = 2.510 m
2
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2 fmd = 0.889 MPa
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2 fvd = 0.022 MPa
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 10.650 kN/m2
P1 = 13.412 kN N1 = 137.133 kN
P2 = 9.550 kN N2 = 178.235 kN
P3 = 9.550 kN N3 = 178.235 kN
P4 = 9.550 kN N4 = 178.235 kN
P5 = 9.550 kN N5 = 178.235 kN
P6 = 13.253 kN N6 = 205.632 kN
P7 = 3.307 kN N7 = 117.349 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.297 1.887 N1 0.668 2.830
P2 0.327 1.220 N2 0.735 1.830
P3 0.327 1.220 N3 0.735 1.830
P4 0.327 1.220 N4 0.735 1.830
P5 0.327 1.220 N5 0.735 1.830
P6 0.453 1.220 N6 1.020 1.830
P7 0.077 1.800 N7 0.173 2.700
α0 = 0.371 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
ϕ1 = 1.000 δx, P1 = 1.887 m δx, N1 = 2.830 m
ϕ2 = 1.546 δx, P2 = 1.887 m δx, N2 = 2.830 m
ϕ3 = 1.546 δx, P3 = 1.887 m δx, N3 = 2.830 m
ϕ4 = 1.546 δx, P4 = 1.887 m δx, N4 = 2.830 m
ϕ5 = 1.546 δx, P5 = 1.887 m δx, N5 = 2.830 m
ϕ6 = 1.546 δx, P6 = 1.887 m δx, N6 = 2.830 m
ϕ7 = 1.048 δx, P7 = 1.887 m δx, N7 = 2.830 m
δy, P1 = 0.297 m δy, N1 = 0.668 m
δy, P2 = 0.505 m δy, N2 = 1.137 m
δy, P3 = 0.505 m δy, N3 = 1.137 m
δy, P4 = 0.505 m δy, N4 = 1.137 m
δy, P5 = 0.505 m δy, N5 = 1.137 m
δy, P6 = 0.701 m δy, N6 = 1.577 m
δy, P7 = 0.080 m δy, N7 = 0.181 m
M* = 125.774
e* = 0.994
a*0 = 3.664
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.546
T1 = 0.359 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.244 TC = 0.514
γ = 1.200 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 1.910 m βP1 = 1.415 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -2.168
RP2 = 1.263 m βP2 = 1.309 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = -1.331
RP3 = 1.263 m βP3 = 1.309 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = -1.331
RP4 = 1.263 m βP4 = 1.309 rad P4*RP4*cos(βP4+θ) = -1.331
RP5 = 1.263 m βP5 = 1.309 rad P5*RP5*cos(βP5+θ) = -1.331
RP6 = 1.302 m βP6 = 1.215 rad P6*RP6*cos(βP6+θ) = -0.284
RP7 = 1.802 m βP7 = 1.528 rad P7*RP7cos(βP7+θ) = -1.240
RN1 = 2.908 m βN1 = 1.339 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -3.618
RN2 = 1.972 m βN2 = 1.189 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 3.402
RN3 = 1.972 m βN3 = 1.189 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 3.402
RN4 = 1.972 m βN4 = 1.189 rad N4*RN4*cos(βN4+θ) = 3.402
RN5 = 1.972 m βN5 = 1.189 rad N5*RN5*cos(βN5+θ) = 3.402
RN6 = 2.095 m βN6 = 1.062 rad N6*RN6*cos(βN6+θ) = 58.517
RN7 = 2.706 m βN7 = 1.507 rad N7*RN7*cos(βN7+θ) = -59.490
α0 = 0.000
θk = 0.241
hk = 1.998
dk = 0.476
δx, k = 1.998
d*0 = 0.666
d*u = 0.267
d*s = 0.107
a*s = 3.078
Ts = 1.169
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.057
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.017
d*u d*0d*s
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capacità
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 502 
Macroelemento 2 
 
R6 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano con cuneo 
R7 – Ribaltamento di tre piani F1 – Flessione su due piani 
  
 
Nel caso di ribaltamento con cuneo sono computate nel calcolo due forze peso e due risultanti dei 
carichi portati poiché il cinematismo coinvolge due porzioni: una rettangolare, principale soggetto 
del ribaltamento, ed una triangolare, ortogonale alla prima e da essa coinvolta nel cinematismo. 
Anche in questo caso le forze peso sono applicate nel baricentro della porzione, dunque P1 è 
applicata come descritto negli esempi precedenti e P2 si applica nel baricentro della figura 
triangolare, mentre N1 e N2 sono entrambe applicate ad altezza h1 rispetto alla quota z, con N1 
avente ascissa pari a d1 (lunghezza ricavata dallo studio dei dettagli costruttivi) ed N2 avente ascissa 
pari a (b1 + d2) (d2 corrisponde a metà della lunghezza del lato superiore della figura triangolare). 
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Ribaltamento dell’ultimo piano con cuneo R6 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.300 m
b2 = 1.510 m d2 = 0.755 m h2 = 4.300 m
l = 15.000 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.300 m ? Afinestre2 = 0.000 m
2
Z = 8.040 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 468.350 kN N1 = 251.430 kN
P2 = 55.191 kN N2 = 17.920 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.205 2.110 N1 0.300 4.300
P2 0.954 2.870 N2 1.205 4.300
t = 0.040 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.107 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.233
δx, P1 = 0.491 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.667 m δx, N2 = 1.000 m
M* = 72.009
e* = 0.891
a*0 = 1.175
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.566 Verifica non soddisfatta 75.02%
T1 = 0.328 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.654 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.120 m βP1 = 1.474 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -9.215
RP2 = 3.024 m βP2 = 1.250 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 35.531
RN1 = 4.310 m βN1 = 1.501 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -39.619
RN2 = 4.466 m βN2 = 1.297 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 13.302
MS = 0.000
θk = 0.106
hk = 2.907
dk = 0.308
δx, k = 0.676
d*0 = 0.346
d*u = 0.138
d*s = 0.055
a*s = 0.987
Ts = 1.488
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.072
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.050
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Ribaltamento di tre piani R7 
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 4.300 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 3.000 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.330 m h3 = 3.380 m
l = 15.000 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.300 m ? Afinestre2 = 1.200 m
2
Z = 1.620 m ? Afinestre3 = 8.600 m
2
N = 4 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
γ3 = 8.500 kN/m
2
P1 = 468.350 kN N1 = 251.430 kN
P2 = 372.300 kN N2 = 135.780 kN
P3 = 357.850 kN N3 = 155.440 kN
Baricentri x y x y
P1 0.163 2.110 N1 0.243 4.300
P2 0.163 1.510 N2 0.243 3.000
P3 0.163 1.600 N3 0.243 3.380
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.163 8.490 N1 0.243 10.680
P2 0.163 4.890 N2 0.243 6.380
P3 0.163 1.600 N3 0.243 3.380
t = 0.087 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.031 Coefficiente di attivazione
507 
 
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.094
δx, P1 = 0.795 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.458 m δx, N2 = 0.597 m
δx, P3 = 0.150 m δx, N3 = 0.316 m
M* = 139.821
e* = 0.788
a*0 = 0.390
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 54.64%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.327
T1 = 0.328 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.132 TC = 0.514
γ = 1.333 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 8.492 m βP1 = 1.552 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -48.177
RP2 = 4.893 m βP2 = 1.537 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 3.653
RP3 = 1.608 m βP3 = 1.469 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 40.360
RN1 = 10.683 m βN1 = 1.548 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -22.993
RN2 = 6.385 m βN2 = 1.533 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 5.857
RN3 = 3.389 m βN3 = 1.499 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 21.300
MS = 0.000
θk = 0.031
hk = 6.000
dk = 0.188
δx, k = 0.562
d*0 = 0.238
d*u = 0.095
d*s = 0.038
a*s = 0.328
Ts = 2.144
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 98.91%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.014
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.057
T = 25.428 htot = 10.680 m
T1 = 17.452 kN htirante1 = 4.300 m
T2 = 10.425 kN htirante2 = 3.000 m
T3 = 5.523 kN htirante3 = 3.380 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.15 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 27.778 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 27.778 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T3
T' = 43.623 kN
T'' = 27.778 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Flessione su due piani F1 
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 3.300 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 4.000 m
l = 15.000 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.300 m ? Afinestre2 = 1.200 m
2
Z = 5.000 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 340.850 kN N1 = 251.430 kN
P2 = 499.800 kN N2 = 135.780 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.250 1.760 ? N1 0.170 3.300 ?
P2 0.189 1.970 ? N2 0.269 4.000 ?
C 0.439 4.000
Arretramento della cerniera
t = 0.061 m
α0 = 0.246 Coefficiente di attivazione
511 
 
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 1.212
δx, P1 = 1.867 m δy, P1 = 0.742 m
δx, P2 = 1.970 m δy, P2 = 0.189 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.645 m
δx, N2 = 4.000 m δy, N2 = 0.170 m
δx, C = 4.000 m δy, C = 0.439 m
M* = 90.069
e* = 0.720
a*0 = 3.353
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.974
T1 = 0.328 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.407 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 1.778 m βP1 = 1.430 rad
RP2 = 1.979 m βP2 = 1.475 rad
RN1 = 3.304 m βN1 = 1.519 rad
RN2 = 4.009 m βN2 = 1.504 rad
RC = 4.024 m βC = 1.462 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = -12.685
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -25.105
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 67.051
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -29.262
RC*cos(βC+θ) = -0.047
α0 = -0.001
θk = 0.121
hk = 2.409
dk = 0.290
δx, k = 2.409
d*0 = 0.295
d*u = 0.118
d*s = 0.047
a*s = 2.816
Ts = 0.814
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.039
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.022
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Macroelemento 3 
 
T2 - Taglio 
 
 
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 1. 
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Macroelemento 4 
 
R9 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano 
R10 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani 
F2 – Flessione su due piani 
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Ribaltamento dell’ultimo piano R9  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ?
Z = 8.040 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 9.740 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.209 2.400 N1 0.304 4.770
t = 0.036 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.078 Coefficiente di attivazione
 516 
 
 
Ribaltamento degli ultimi due piani R10  
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 0.503 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 57.526
e* = 0.898
a*0 = 0.858
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.504 Verifica non soddisfatta 57.04%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.628 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.409 m βP1 = 1.484 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 10.003
RN1 = 4.780 m βN1 = 1.507 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -10.003
MS = 0.000
θk = 0.078
hk = 2.938
dk = 0.230
δx, k = 0.616
d*0 = 0.256
d*u = 0.102
d*s = 0.041
a*s = 0.720
Ts = 1.498
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.073
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.050
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b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 12.530 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
P2 = 516.199 kN N2 = 67.180 kN
Baricentri x y x y
P1 0.176 2.400 N1 0.164 4.770
P2 0.211 2.320 N2 0.179 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.176 7.060 N1 0.164 9.430
P2 0.211 2.320 N2 0.179 4.660
t = 0.069 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.037 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 97.934
e* = 0.793
a*0 = 0.452
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 63.31%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 71.48%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.546 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -39.922
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.480 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 64.924
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.553 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -25.629
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.532 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 0.627
MS = 0.000
θk = 0.036
hk = 5.187
dk = 0.189
δx, k = 1.087
d*0 = 0.239
d*u = 0.096
d*s = 0.038
a*s = 0.380
Ts = 1.993
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 99.07%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.058
T = 11.496 htot = 9.430 m
T1 = 9.240 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 4.566 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 25.698 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 32.853 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
T''' = 8.889 kN
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Flessione su due piani F2 
 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 12.530 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
P2 = 516.199 kN N2 = 67.180 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.245 2.400 ? N1 0.150 4.770 ?
P2 0.211 2.320 ? N2 0.321 4.660 ?
C 0.491 4.660
Arretramento della cerniera
t = 0.069 m
α0 = 0.214 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.977
δx, P1 = 2.315 m δy, P1 = 0.730 m
δx, P2 = 2.320 m δy, P2 = 0.211 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.637 m
δx, N2 = 4.660 m δy, N2 = 0.150 m
δx, C = 4.660 m δy, C = 0.491 m
M* = 103.518
e* = 0.838
a*0 = 2.507
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.412 m βP1 = 1.469 rad
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.480 rad
RN1 = 4.772 m βN1 = 1.539 rad
RN2 = 4.671 m βN2 = 1.502 rad
RC = 4.686 m βC = 1.466 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = -7.899
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -26.587
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 48.269
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -13.783
RC*cos(βC+θ) = -0.036
α0 = 0.000
θk = 0.113
hk = 2.770
dk = 0.311
δx, k = 2.770
d*0 = 0.292
d*u = 0.117
d*s = 0.047
a*s = 2.106
Ts = 0.935
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.045
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.016
d*u d*0d*s
a*s
a*0
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Macroelemento 5 
 
R11 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano con cuneo 
R12 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani 
F3 – Flessione su due piani 
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Ribaltamento dell’ultimo piano con cuneo R11  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.200 m
b2 = 0.681 m d2 = 0.341 m h2 = 4.200 m
l = 14.576 m ? Afinestre1 = 14.850 m
2
H = 12.200 m ? Afinestre2 = 0.000 m
2
Z = 8.000 m ? Afinestre3 = m
2
N = 3 m ? Afinestre4 = m
2
Afinestre5 = m
2
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 9.740 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 451.636 kN N1 = 180.764 kN
P2 = 13.929 kN N2 = 3.368 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.212 2.020 N1 0.307 4.200
P2 0.684 2.800 N2 0.797 4.200
t = 0.033 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.095 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.238
δx, P1 = 0.481 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.667 m δx, N2 = 1.000 m
M* = 58.307
e* = 0.880
a*0 = 1.054
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.571 Verifica non soddisfatta 67.11%
T1 = 0.326 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.656 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.031 m βP1 = 1.466 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 9.196
RP2 = 2.882 m βP2 = 1.331 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 5.806
RN1 = 4.211 m βN1 = 1.498 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -16.341
RN2 = 4.275 m βN2 = 1.383 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 1.340
MS = 0.000
θk = 0.094
hk = 2.655
dk = 0.250
δx, k = 0.632
d*0 = 0.284
d*u = 0.114
d*s = 0.045
a*s = 0.886
Ts = 1.423
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.069
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.048
d*u d*0d*s
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Ribaltamento degli ultimi due piani R12  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 15.360 m ? Afinestre1 = 15.660 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 15.660 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 561.094 kN N1 = 264.350 kN
P2 = 595.522 kN N2 = 700.240 kN
Baricentri x y x y
P1 0.141 2.400 N1 0.199 4.770
P2 0.176 2.320 N2 0.214 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.141 7.060 N1 0.199 9.430
P2 0.176 2.320 N2 0.214 4.660
t = 0.104 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.035 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 179.680
e* = 0.831
a*0 = 0.411
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 57.60%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 65.03%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.061 m βP1 = 1.551 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -58.546
RP2 = 2.327 m βP2 = 1.495 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 56.923
RN1 = 9.432 m βN1 = 1.550 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -34.287
RN2 = 4.665 m βN2 = 1.525 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 35.909
MS = 0.000
θk = 0.035
hk = 5.232
dk = 0.182
δx, k = 1.097
d*0 = 0.219
d*u = 0.088
d*s = 0.035
a*s = 0.345
Ts = 2.002
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 90.92%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.060
T = 23.699 htot = 9.430 m
T1 = 19.047 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 9.413 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.15 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 26.787 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 34.098 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Flessione su due piani F3 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 15.360 m ? Afinestre1 = 15.660 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 15.660 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 561.094 kN N1 = 264.350 kN
P2 = 595.522 kN N2 = 700.240 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.245 2.400 ? N1 0.150 4.770 ?
P2 0.176 2.320 ? N2 0.286 4.660 ?
C 0.456 4.660
Arretramento della cerniera
t = 0.104 m
α0 = 0.128 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.977
δx, P1 = 2.315 m δy, P1 = 0.696 m
δx, P2 = 2.320 m δy, P2 = 0.176 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.603 m
δx, N2 = 4.660 m δy, N2 = 0.150 m
δx, C = 4.660 m δy, C = 0.456 m
M* = 168.136
e* = 0.778
a*0 = 1.613
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.412 m βP1 = 1.469 rad
RP2 = 2.327 m βP2 = 1.495 rad
RN1 = 4.772 m βN1 = 1.539 rad
RN2 = 4.669 m βN2 = 1.509 rad
RC = 4.682 m βC = 1.473 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = 8.154
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -12.332
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 80.712
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -76.533
RC*cos(βC+θ) = 0.060
α0 = 0.000
θk = 0.085
hk = 3.419
dk = 0.290
δx, k = 3.419
d*0 = 0.305
d*u = 0.122
d*s = 0.049
a*s = 1.355
Ts = 1.193
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.058
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.018
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Macroelemento 6 
 
R13 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano 
R14 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani 
F4 – Flessione su due piani 
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Ribaltamento dell’ultimo piano R13  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
l = 12.420 m ? Afinestre1 = 18.790 m
2
H = 12.810 m ?
Z = 8.040 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 9.740 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 394.016 kN N1 = 115.260 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.214 2.400 N1 0.309 4.770
t = 0.031 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.080 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 0.503 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 46.599
e* = 0.898
a*0 = 0.877
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.504 Verifica non soddisfatta 58.35%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.628 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.410 m βP1 = 1.482 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 8.469
RN1 = 4.780 m βN1 = 1.506 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -8.469
MS = 0.000
θk = 0.080
hk = 2.936
dk = 0.235
δx, k = 0.616
d*0 = 0.262
d*u = 0.105
d*s = 0.042
a*s = 0.737
Ts = 1.498
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.073
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.050
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Ribaltamento degli ultimi due piani R14  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 12.420 m ? Afinestre1 = 18.790 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 18.790 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 394.016 kN N1 = 115.260 kN
P2 = 416.279 kN N2 = 567.150 kN
Baricentri x y x y
P1 0.155 2.400 N1 0.185 4.770
P2 0.190 2.320 N2 0.200 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.155 7.060 N1 0.185 9.430
P2 0.190 2.320 N2 0.200 4.660
t = 0.090 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.037 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 128.233
e* = 0.843
a*0 = 0.428
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 59.97%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 67.70%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.549 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -41.224
RP2 = 2.328 m βP2 = 1.489 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 43.500
RN1 = 9.432 m βN1 = 1.551 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -18.608
RN2 = 4.664 m βN2 = 1.528 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 16.332
MS = 0.000
θk = 0.037
hk = 5.009
dk = 0.184
δx, k = 1.050
d*0 = 0.218
d*u = 0.087
d*s = 0.035
a*s = 0.359
Ts = 1.959
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.095 Verifica non soddisfatta 91.96%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.061
T = 12.674 htot = 9.430 m
T1 = 10.186 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 5.034 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 25.698 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 32.853 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
T''' = 8.889 kN
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Flessione su due piani F4 
 
b1 = 0,490 m d1 = 0,340 m h1 = 4,770 m
b2 = 0,560 m d2 = 0,390 m h2 = 4,660 m
l = 12,420 m ? Afinestre1 = 18,790 m
2
H = 12,810 m ? Afinestre2 = 18,790 m
2
Z = 3,380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0,097 g FC = 1,350
F0 = 2,611 q = 2,000
TC
* = 0,344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1,500 fm = 240,000 N/cm
2
ST = 1,000 τ0 = 6,000 N/cm
2
S = 1,500 E = 1500,000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1,493 G = 500,000 N/mm
2
w = 18,000 kN/m3
γ1 = 9,740 kN/m
2 fmd = 0,889 MPa
γ2 = 10,650 kN/m
2 fvd = 0,022 MPa
P1 = 394,016 kN N1 = 115,260 kN
P2 = 416,279 kN N2 = 567,150 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0,245 2,400 ? N1 0,150 4,770 ?
P2 0,190 2,320 ? N2 0,300 4,660 ?
C 0,470 4,660
Arretramento delle cerniere
t = 0,090 m
α0 = 0,133 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1,000 ϕ = 0,977
δx, P1 = 2,315 m δy, P1 = 0,709 m
δx, P2 = 2,320 m δy, P2 = 0,190 m
δx, N1 = 0,000 m δy, N1 = 0,616 m
δx, N2 = 4,660 m δy, N2 = 0,300 m
δx, C = 4,660 m δy, C = 0,470 m
M* = 124,994
e* = 0,821
a*0 = 1,584
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0,714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0,632
T1 = 0,339 TB = 0,171
ψ (Z) = 0,264 TC = 0,514
γ = 1,286 TD = 1,988
Se (T1) = 3,727
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Curva di capacità
RP1 = 2,412 m βP1 = 1,469 rad
RP2 = 2,328 m βP2 = 1,489 rad
RN1 = 4,772 m βN1 = 1,539 rad
RN2 = 4,670 m βN2 = 1,507 rad
RC = 4,684 m βC = 1,470 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ))= 12,962
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -0,974
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ))= 36,741
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -48,729
RC*cos(βC+θ) = 0,084
α0 = 0,000
θk = 0,083
hk = 3,419
dk = 0,282
δx, k = 3,419
d*0 = 0,304
d*u = 0,122
d*s = 0,049
a*s = 1,330
Ts = 1,202
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0,058
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0,018
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Macroelemento 7 
 
R15 – Ribaltamento 
dell’ultimo piano 
R16 – Ribaltamento 
degli ultimi due piani 
F5 – Flessione su due 
piani 
F6 - Flessione su un 
piano 
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Ribaltamento dell’ultimo piano R15  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
l = 4.860 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.810 m ?
Z = 8.040 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 9.740 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 134.239 kN N1 = 100.760 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.209 2.400 N1 0.304 4.770
t = 0.036 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.073 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 0.503 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 21.429
e* = 0.895
a*0 = 0.801
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.504 Verifica non soddisfatta 53.26%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.628 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.409 m βP1 = 1.484 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 4.482
RN1 = 4.780 m βN1 = 1.507 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -4.482
MS = 0.000
θk = 0.073
hk = 3.416
dk = 0.249
δx, k = 0.716
d*0 = 0.278
d*u = 0.111
d*s = 0.045
a*s = 0.673
Ts = 1.616
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.078
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.053
d*u d*0d*s
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Ribaltamento degli ultimi due piani R16 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 4.860 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 6.400 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 134.239 kN N1 = 100.760 kN
P2 = 173.037 kN N2 = 31.420 kN
Baricentri x y x y
P1 0.177 2.400 N1 0.163 4.770
P2 0.212 2.510 N2 0.178 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.177 7.060 N1 0.163 9.430
P2 0.212 2.510 N2 0.178 4.660
t = 0.068 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.033 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.526 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 35.944
e* = 0.802
a*0 = 0.407
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 57.02%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 64.37%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.546 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -7.753
RP2 = 2.519 m βP2 = 1.486 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 22.248
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.554 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -15.209
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.533 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 0.714
MS = 0.000
θk = 0.033
hk = 5.640
dk = 0.188
δx, k = 1.182
d*0 = 0.234
d*u = 0.094
d*s = 0.037
a*s = 0.342
Ts = 2.079
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 97.02%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.027
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.058
T = 4.945 htot = 9.430 m
T1 = 3.975 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 1.964 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 25.698 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 32.853 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Flessione su due piani F5 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 4.860 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 6.400 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 134.239 kN N1 = 100.760 kN
P2 = 173.037 kN N2 = 31.420 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.245 2.400 ? N1 0.150 4.770 ?
P2 0.212 2.510 ? N2 0.322 4.660 ?
C 0.492 4.660
Arretramento della cerniera
t = 0.068 m
α0 = 0.229 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.977
δx, P1 = 2.315 m δy, P1 = 0.732 m
δx, P2 = 2.510 m δy, P2 = 0.212 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.639 m
δx, N2 = 4.660 m δy, N2 = 0.150 m
δx, C = 4.660 m δy, C = 0.492 m
M* = 32.513
e* = 0.726
a*0 = 3.093
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.412 m βP1 = 1.469 rad
RP2 = 2.519 m βP2 = 1.486 rad
RN1 = 4.772 m βN1 = 1.539 rad
RN2 = 4.671 m βN2 = 1.502 rad
RC = 4.686 m βC = 1.466 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = -6.685
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -18.905
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 34.199
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -8.609
RC*cos(βC+θ) = -0.105
α0 = 0.000
θk = 0.128
hk = 3.148
dk = 0.401
δx, k = 3.148
d*0 = 0.356
d*u = 0.142
d*s = 0.057
a*s = 2.598
Ts = 0.930
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.045
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.016
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Flessione su un piano F6 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 2.420 m
b2 = 0.490 m h2 = 2.350 m
l = 4.860 m ? Afinestre1 = 4.700 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 4.700 m
2
Z = 8.040 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 68.776 kN N1 = 88.190 kN
P2 = 65.463 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.245 1.177 ? N1 0.150 2.420 ?
P2 0.211 0.840 ?
C 0.456 2.350
Arretramento della cerniera
t = 0.034 m
α0 = 0.830 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.971
δx, P1 = 1.207 m δy, P1 = 0.694 m
δx, P2 = 0.840 m δy, P2 = 0.211 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.601 m
δx, C = 2.350 m δy, C = 0.456 m
M* = 13.262
e* = 0.585
a*0 = 13.919
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.504
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.628 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 1.202 m βP1 = 1.366 rad
RP2 = 0.866 m
RN1 = 2.425 m βN1 = 1.509 rad
RC = 2.394 m βC = 1.379 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = -54.442
P2*RP2*cos(βP2+θ) = 36.235
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 18.208
RC*cos(βC+θ) = -1.516
α0 = 0.000
θk = 0.877
hk = 1.571
dk = 1.208
δx, k = 1.571
d*0 = 0.816
d*u = 0.326
d*s = 0.131
a*s = 11.692
Ts = 0.664
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.032
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.034
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Macroelemento 8 
 
R13 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano 
R14 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani 
F4 – Flessione su due 
piani 
  
 
 
  
   
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 6. 
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Macroelemento 9 
 
R11 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano con cuneo 
R17 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani 
F7 – Flessione su due piani 
  
 
Ribaltamento dell’ultimo piano con cuneo R11 
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 5. 
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Ribaltamento degli ultimi due piani R17  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 15.360 m ? Afinestre1 = 15.660 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 15.660 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 561.094 kN N1 = 264.350 kN
P2 = 595.522 kN N2 = 540.650 kN
Baricentri x y x y
P1 0.149 2.400 N1 0.191 4.770
P2 0.184 2.320 N2 0.206 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.149 7.060 N1 0.191 9.430
P2 0.184 2.320 N2 0.206 4.660
t = 0.096 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.034 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 164.569
e* = 0.823
a*0 = 0.409
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 57.28%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 64.66%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.550 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -52.094
RP2 = 2.327 m βP2 = 1.492 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 62.288
RN1 = 9.432 m βN1 = 1.551 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -35.035
RN2 = 4.665 m βN2 = 1.527 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 24.840
MS = 0.000
θk = 0.034
hk = 5.279
dk = 0.181
δx, k = 1.107
d*0 = 0.220
d*u = 0.088
d*s = 0.035
a*s = 0.343
Ts = 2.011
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 91.22%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.060
T = 21.521 htot = 9.430 m
T1 = 17.297 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 8.548 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.15 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 26.787 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 34.098 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Flessione su due piani F7 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 15.360 m ? Afinestre1 = 15.660 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 15.660 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 561.094 kN N1 = 264.350 kN
P2 = 595.522 kN N2 = 540.650 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.245 2.400 ? N1 0.150 4.770 ?
P2 0.184 2.320 ? N2 0.294 4.660 ?
C 0.464 4.660
Arretramento della cerniera
t = 0.096 m
α0 = 0.144 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.977
δx, P1 = 2.315 m δy, P1 = 0.704 m
δx, P2 = 2.320 m δy, P2 = 0.184 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.611 m
δx, N2 = 4.660 m δy, N2 = 0.150 m
δx, C = 4.660 m δy, C = 0.464 m
M* = 153.536
e* = 0.768
a*0 = 1.835
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.412 m βP1 = 1.469 rad
RP2 = 2.327 m βP2 = 1.492 rad
RN1 = 4.772 m βN1 = 1.539 rad
RN2 = 4.669 m βN2 = 1.508 rad
RC = 4.683 m βC = 1.472 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = 4.344
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -16.379
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 82.719
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -70.683
RC*cos(βC+θ) = 0.039
α0 = 0.000
θk = 0.091
hk = 3.318
dk = 0.302
δx, k = 3.318
d*0 = 0.314
d*u = 0.126
d*s = 0.050
a*s = 1.542
Ts = 1.134
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.055
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.017
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Macroelemento 10 
 
R9 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano 
R18 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani 
F8 – Flessione su due piani 
  
 
Ribaltamento dell’ultimo piano R9  
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 4. 
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Ribaltamento degli ultimi due piani R18  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 12.530 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
P2 = 516.199 kN N2 = 67.180 kN
Baricentri x y x y
P1 0.176 2.400 N1 0.164 4.770
P2 0.211 2.320 N2 0.179 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.176 7.060 N1 0.164 9.430
P2 0.211 2.320 N2 0.179 4.660
t = 0.069 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.037 Coefficiente di attivazione
569 
 
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 97.934
e* = 0.793
a*0 = 0.452
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 63.31%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 71.48%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.546 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -39.922
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.480 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 64.924
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.553 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -25.629
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.532 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 0.627
MS = 0.000
θk = 0.036
hk = 5.187
dk = 0.189
δx, k = 1.087
d*0 = 0.239
d*u = 0.096
d*s = 0.038
a*s = 0.380
Ts = 1.993
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 99.07%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.058
T = 11.496 htot = 9.430 m
T1 = 9.240 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 4.566 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 25.698 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 32.853 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
T''' = 8.889 kN
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Flessione su due piani F8 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 12.530 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
P2 = 516.199 kN N2 = 67.180 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.245 2.400 ? N1 0.150 4.770 ?
P2 0.211 2.320 ? N2 0.321 4.660 ?
C 0.491 4.660
Arretramento della cerniera
t = 0.069 m
α0 = 0.214 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.977
δx, P1 = 2.315 m δy, P1 = 0.730 m
δx, P2 = 2.320 m δy, P2 = 0.211 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.637 m
δx, N2 = 4.660 m δy, N2 = 0.150 m
δx, C = 4.660 m δy, C = 0.491 m
M* = 103.518
e* = 0.838
a*0 = 2.507
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 2.412 m βP1 = 1.469 rad
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.480 rad
RN1 = 4.772 m βN1 = 1.539 rad
RN2 = 4.671 m βN2 = 1.502 rad
RC = 4.686 m βC = 1.466 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = -7.899
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -26.587
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 48.269
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -13.783
RC*cos(βC+θ) = -0.036
α0 = 0.000
θk = 0.113
hk = 2.770
dk = 0.311
δx, k = 2.770
d*0 = 0.292
d*u = 0.117
d*s = 0.047
a*s = 2.106
Ts = 0.935
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.045
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.016
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Macroelemento 11 
 
R19 – Ribaltamento dell’ultimo piano  
 
 
  
 576 
Ribaltamento dell’ultimo piano R19  
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.250 m h1 = 3.410 m
l = 2.580 m ? Afinestre1 = 2.780 m
2
H = 11.300 m ?
Z = 7.890 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 51.151 kN N1 = 8.270 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.233 1.500 N1 0.233 3.410
t = 0.017 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.132 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.293
δx, P1 = 0.440 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 5.313
e* = 0.877
a*0 = 1.474
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.673 Verifica non soddisfatta 88.12%
T1 = 0.308 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.698 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 1.518 m βP1 = 1.417 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 1.777
RN1 = 3.418 m βN1 = 1.503 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.777
MS = 0.000
θk = 0.131
hk = 1.766
dk = 0.231
δx, k = 0.518
d*0 = 0.263
d*u = 0.105
d*s = 0.042
a*s = 1.238
Ts = 1.158
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.056
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.041
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Macroelemento 12 
 
R20 – Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo 
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Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo R20  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.130 m
l = 17.070 m ? Afinestre1 = 14.850 m
2
H = 12.620 m ?
Z = 7.490 m ?
N = 3 m ?
f = 0.40 ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 6.060 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 440.678 kN N1 = 261.710 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.174 2.620 N1 0.174 5.130
t = 0.031 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.571 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.195
δx, P1 = 0.511 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 64.127
e* = 0.896
a*0 = 6.255
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.422
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.594 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.626 m βP1 = 1.504 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 20.163
RN1 = 5.133 m βN1 = 1.537 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -20.163
MS = 0.000
θk = 0.049
hk = 3.555
dk = 0.174
δx, k = 0.693
d*0 = 0.194
d*u = 0.078
d*s = 0.031
a*s = 5.254
Ts = 0.483
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.022
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.035
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Macroelemento 13 
 
R21 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano con cordolo 
R33 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani con cordolo 
R34 – Ribaltamento di tre piani 
con cordolo 
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Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo R21  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.130 m
l = 14.560 m ? Afinestre1 = 5.940 m
2
H = 12.620 m ?
Z = 7.490 m ?
N = 3 m ?
f = 0.40 ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 6.600 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 453.768 kN N1 = 253.630 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.169 2.620 N1 0.169 5.130
t = 0.036 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.538 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.195
δx, P1 = 0.511 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 64.560
e* = 0.895
a*0 = 5.896
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.422
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.594 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.625 m βP1 = 1.507 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 19.533
RN1 = 5.133 m βN1 = 1.538 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -19.533
MS = 0.000
θk = 0.048
hk = 3.520
dk = 0.168
δx, k = 0.686
d*0 = 0.188
d*u = 0.075
d*s = 0.030
a*s = 4.952
Ts = 0.490
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.023
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.035
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Ribaltamento degli ultimi due piani con cordolo  R33 
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 3.970 m
l = 14.560 m ? Afinestre1 = 5.940 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 5.940 m
2
Z = 3.230 m ?
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 442.230 kN N1 = 253.630 kN
P2 = 314.291 kN N2 = 49.500 kN
Baricentri x y x y
P1 0.150 2.730 N1 0.055 5.420
P2 0.160 1.990 N2 0.050 3.970
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.150 6.700 N1 0.055 9.390
P2 0.160 1.990 N2 0.050 3.970
t = 0.055 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.287 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.185
δx, P1 = 1.236 m δx, N1 = 1.732 m
δx, P2 = 0.367 m δx, N2 = 0.732 m
M* = 87.618
e* = 0.811
a*0 = 3.470
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.613
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.256 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 6.702 m βP1 = 1.548 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 2.500
RP2 = 1.996 m βP2 = 1.490 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 36.895
RN1 = 9.390 m βN1 = 1.565 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -37.604
RN2 = 3.970 m βN2 = 1.558 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -1.791
MS = 0.000
θk = 0.022
hk = 5.819
dk = 0.126
δx, k = 1.074
d*0 = 0.155
d*u = 0.062
d*s = 0.025
a*s = 2.915
Ts = 0.580
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.028
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.014
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Ribaltamento di tre piani con cordolo R34  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 4.260 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.280 m h3 = 2.940 m
l = 14.560 m ? Afinestre1 = 5.940 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 5.940 m
2
Z = 0.000 m ? Afinestre3 = 3.210 m
2
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
γ3 = 6.060 kN/m
2
P1 = 442.230 kN N1 = 253.630 kN
P2 = 339.879 kN N2 = 49.500 kN
P3 = 239.954 kN N3 = 49.500 kN
Baricentri x y x y
P1 0.134 2.730 N1 0.134 5.420
P2 0.144 2.110 N2 0.139 4.260
P3 0.179 1.500 N3 0.209 2.940
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.134 9.930 N1 0.134 12.620
P2 0.144 5.050 N2 0.139 7.200
P3 0.179 1.500 N3 0.209 2.940
t = 0.071 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.213 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.079
δx, P1 = 0.787 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.400 m δx, N2 = 0.571 m
δx, P3 = 0.119 m δx, N3 = 0.233 m
M* = 109.603
e* = 0.782
a*0 = 2.669
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.000
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.000 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 9.931 m βP1 = 1.557 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -28.141
RP2 = 5.052 m βP2 = 1.542 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 14.808
RP3 = 1.511 m βP3 = 1.452 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 35.819
RN1 = 12.621 m βN1 = 1.560 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -29.730
RN2 = 7.201 m βN2 = 1.551 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -0.211
RN3 = 2.947 m βN3 = 1.500 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 7.454
MS = 0.000
θk = 0.020
hk = 7.398
dk = 0.147
δx, k = 0.586
d*0 = 0.188
d*u = 0.075
d*s = 0.030
a*s = 2.242
Ts = 0.729
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.035
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.000
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Macroelemento 14 
 
R22 – Ribaltamento dell’ultimo 
piano con cordolo 
R35 – Ribaltamento degli ultimi 
due piani con cordolo 
R36 – Ribaltamento di tre piani 
con cordolo 
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Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo R22  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.130 m
l = 14.520 m ? Afinestre1 = 11.880 m
2
H = 12.620 m ?
Z = 7.490 m ?
N = 3 m ?
f = 0.40 ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 6.600 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 413.210 kN N1 = 254.710 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.170 2.620 N1 0.170 5.130
t = 0.035 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.588 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.195
δx, P1 = 0.511 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 61.000
e* = 0.896
a*0 = 6.438
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.422
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.594 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.626 m βP1 = 1.506 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 18.830
RN1 = 5.133 m βN1 = 1.538 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -18.830
MS = 0.000
θk = 0.048
hk = 3.577
dk = 0.170
δx, k = 0.697
d*0 = 0.190
d*u = 0.076
d*s = 0.030
a*s = 5.408
Ts = 0.471
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.021
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.036
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Ribaltamento degli ultimi due piani con cordolo R35  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 3.970 m
l = 14.520 m ? Afinestre1 = 11.880 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 11.880 m
2
Z = 3.230 m ?
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 404.920 kN N1 = 254.710 kN
P2 = 277.332 kN N2 = 484.080 kN
Baricentri x y x y
P1 0.132 2.730 N1 0.073 5.420
P2 0.142 1.990 N2 0.068 3.970
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.132 6.700 N1 0.073 9.390
P2 0.142 1.990 N2 0.068 3.970
t = 0.073 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.212 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.185
δx, P1 = 1.236 m δx, N1 = 1.732 m
δx, P2 = 0.367 m δx, N2 = 0.732 m
M* = 118.599
e* = 0.819
a*0 = 2.544
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.613
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.256 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 6.701 m βP1 = 1.551 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 1.606
RP2 = 1.995 m βP2 = 1.500 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 28.752
RN1 = 9.390 m βN1 = 1.563 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -26.860
RN2 = 3.971 m βN2 = 1.554 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -3.497
MS = 0.000
θk = 0.019
hk = 5.333
dk = 0.102
δx, k = 0.984
d*0 = 0.124
d*u = 0.050
d*s = 0.020
a*s = 2.137
Ts = 0.606
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.029
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.014
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.5
1
1.5
2
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 [
m
/s
^2
]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
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Ribaltamento di tre piani con cordolo R36  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 4.260 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.280 m h3 = 2.940 m
l = 14.520 m ? Afinestre1 = 11.880 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 11.880 m
2
Z = 0.000 m ? Afinestre3 = 4.840 m
2
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
γ3 = 6.060 kN/m
2
P1 = 404.920 kN N1 = 254.710 kN
P2 = 302.850 kN N2 = 484.080 kN
P3 = 229.364 kN N3 = 484.080 kN
Baricentri x y x y
P1 0.093 2.730 N1 0.093 5.420
P2 0.103 2.110 N2 0.098 4.260
P3 0.138 1.480 N3 0.168 2.940
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.093 9.930 N1 0.093 12.620
P2 0.103 5.050 N2 0.098 7.200
P3 0.138 1.480 N3 0.168 2.940
t = 0.112 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.143 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.079
δx, P1 = 0.787 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.400 m δx, N2 = 0.571 m
δx, P3 = 0.117 m δx, N3 = 0.233 m
M* = 169.629
e* = 0.770
a*0 = 1.816
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.000
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.000 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
 598 
  
Curva di capacità
RP1 = 9.930 m βP1 = 1.561 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -35.013
RP2 = 5.051 m βP2 = 1.550 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 3.613
RP3 = 1.486 m βP3 = 1.478 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 25.596
RN1 = 12.620 m βN1 = 1.563 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -34.437
RN2 = 7.201 m βN2 = 1.557 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -15.498
RN3 = 2.945 m βN3 = 1.514 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 55.739
MS = 0.000
θk = 0.018
hk = 6.487
dk = 0.118
δx, k = 0.514
d*0 = 0.153
d*u = 0.061
d*s = 0.024
a*s = 1.525
Ts = 0.795
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.039
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.000
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.5
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Macroelemento 15 
 
R1 – Ribaltamento di 
una porzione 
triangolare dell’ultimo 
piano con cordolo 
R23 – Ribaltamento 
dell’ultimo piano con 
cordolo 
R37 – Ribaltamento 
degli ultimi due piani 
con cordolo 
R38 – Ribaltamento di 
tre piani con cordolo 
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Ribaltamento di una porzione triangolare dell’ultimo piano con cordolo R1  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.120 m
l = 2.370 m ? Afinestre1 = 0.000 m
2
H = 12.600 m ?
Z = 7.500 m ?
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 13.546 kN N1 = 9.000 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.205 3.520 N1 0.205 5.120
α0 = 0.483 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.195
δx, P1 = 0.688 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 2.219
e* = 0.966
a*0 = 4.911
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.426
T1 = 0.334 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.595 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 3.526 m βP1 = 1.513 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 0.426
RN1 = 5.124 m βN1 = 1.531 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -0.426
MS = 0.000
θk = 0.049
hk = 4.159
dk = 0.205
δx, k = 0.812
d*0 = 0.212
d*u = 0.085
d*s = 0.034
a*s = 4.126
Ts = 0.570
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.028
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.032
d*u d*0d*s
a*s
a*0
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capacità
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Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo R23  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.130 m
l = 2.370 m ? Afinestre1 = 2.970 m
2
H = 12.620 m ?
Z = 7.490 m ?
N = 3 m ?
f = 0.40 ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 6.600 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 60.641 kN N1 = 9.000 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.183 2.620 N1 0.183 5.130
t = 0.022 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.196 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.195
δx, P1 = 0.511 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 6.562
e* = 0.924
a*0 = 2.085
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.422
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.594 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 2.626 m βP1 = 1.501 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 1.220
RN1 = 5.133 m βN1 = 1.535 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.220
MS = 0.000
θk = 0.062
hk = 2.944
dk = 0.183
δx, k = 0.574
d*0 = 0.198
d*u = 0.079
d*s = 0.032
a*s = 1.751
Ts = 0.844
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.041
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.033
d*u d*0d*s
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Ribaltamento degli ultimi due piani con cordolo R37  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 3.970 m
l = 2.370 m ? Afinestre1 = 2.970 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 2.970 m
2
Z = 3.230 m ?
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 59.845 kN N1 = 9.000 kN
P2 = 39.020 kN N2 = 98.770 kN
Baricentri x y x y
P1 0.140 2.730 N1 0.065 5.420
P2 0.150 1.990 N2 0.060 3.970
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.140 6.700 N1 0.065 9.390
P2 0.150 1.990 N2 0.060 3.970
t = 0.065 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.063 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.185
δx, P1 = 1.236 m δx, N1 = 1.732 m
δx, P2 = 0.367 m δx, N2 = 0.732 m
M* = 17.918
e* = 0.851
a*0 = 0.722
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.613
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.256 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 6.701 m βP1 = 1.550 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -0.353
RP2 = 1.996 m βP2 = 1.496 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 4.150
RN1 = 9.390 m βN1 = 1.564 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.247
RN2 = 3.970 m βN2 = 1.556 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -2.551
MS = 0.000
θk = 0.022
hk = 4.623
dk = 0.100
δx, k = 0.853
d*0 = 0.118
d*u = 0.047
d*s = 0.019
a*s = 0.607
Ts = 1.108
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.054 Verifica non soddisfatta 87.83%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.016
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Ribaltamento di tre piani con cordolo R38  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 4.260 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.280 m h3 = 2.940 m
l = 2.370 m ? Afinestre1 = 2.970 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 2.970 m
2
Z = 0.000 m ? Afinestre3 = 1.210 m
2
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
γ3 = 6.060 kN/m
2
P1 = 59.845 kN N1 = 9.000 kN
P2 = 43.185 kN N2 = 98.770 kN
P3 = 34.892 kN N3 = 98.770 kN
Baricentri x y x y
P1 0.096 2.730 N1 0.096 5.420
P2 0.106 2.110 N2 0.101 4.260
P3 0.141 1.500 N3 0.171 2.940
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.096 9.930 N1 0.096 12.620
P2 0.106 5.050 N2 0.101 7.200
P3 0.141 1.500 N3 0.171 2.940
t = 0.109 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.047 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.079
δx, P1 = 0.787 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.400 m δx, N2 = 0.571 m
δx, P3 = 0.119 m δx, N3 = 0.233 m
M* = 27.578
e* = 0.785
a*0 = 0.592
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 82.91%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.000
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.000 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 9.930 m βP1 = 1.561 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -7.152
RP2 = 5.051 m βP2 = 1.550 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = -0.156
RP3 = 1.507 m βP3 = 1.477 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 3.783
RN1 = 12.620 m βN1 = 1.563 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.601
RN2 = 7.201 m βN2 = 1.557 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -5.458
RN3 = 2.945 m βN3 = 1.513 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 10.584
MS = 0.000
θk = 0.022
hk = 5.747
dk = 0.125
δx, k = 0.455
d*0 = 0.159
d*u = 0.064
d*s = 0.025
a*s = 0.497
Ts = 1.421
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.069 Verifica non soddisfatta 92.21%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.000
d*u d*0d*s
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.057
T = 3.873 htot = 12.620 m
T1 = 2.807 kN htirante1 = 5.420 m
T2 = 1.601 kN htirante2 = 4.260 m
T3 = 0.654 kN htirante3 = 2.940 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 18.587 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti alle estremità in corispondenza del solaio
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 20.258 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti alle estremità in corispondenza del solaio
Verifiche T3
T' = 43.623 kN
T'' = 26.667 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti alle estremità in corispondenza del solaio
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Macroelemento 16 
 
R24 – Ribaltamento dell’ultimo piano con 
cordolo 
R25 – Ribaltamento del penultimo piano con 
cordolo 
  
 
  
 612 
Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo R24  
 
b1 = 0,500 m d1 = 0,250 m h1 = 3,700 m
l = 15,630 m ? Afinestre1 = 9,400 m
2
H = 13,300 m ?
Z = 7,890 m ?
N = 3 m ?
f = 0,40 ?
ag = 0,097 g FC = 1,350
F0 = 2,611 q = 2,000
TC
* = 0,344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1,500 fm = 240,000 N/cm
2
ST = 1,000 τ0 = 6,000 N/cm
2
S = 1,500 E = 1500,000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1,493 G = 500,000 N/mm
2
w = 18,000 kN/m3
γ = 8,500 kN/m2
fmd = 0,889 MPa
fvd = 0,022 MPa
P1 = 411,664 kN N1 = 509,540 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0,206 1,710 N1 0,206 3,700
t = 0,044 m Arretramento della cerniera
α0 = 1,341 Coefficiente di attivazione
613 
 
  
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0,270
δx, P1 = 0,462 m δx, N1 = 1,000 m
M* = 83,552
e* = 0,890
a*0 = 14,781
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0,714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1,421
T1 = 0,348 TB = 0,171
ψ (Z) = 0,593 TC = 0,514
γ = 1,286 TD = 1,988
Se (T1) = 3,727
Curva di capacità
RP1 = 1,722 m βP1 = 1,451 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 33,089
RN1 = 3,706 m βN1 = 1,515 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -33,089
MS = 0,000
θk = 0,073
hk = 2,811
dk = 0,205
δx, k = 0,760
d*0 = 0,231
d*u = 0,092
d*s = 0,037
a*s = 12,416
Ts = 0,343
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0,011
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0,060
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Ribaltamento del penultimo piano con cordolo R25  
 
b1 = 0,500 m d1 = 0,250 m h1 = 4,360 m
l = 15,630 m ? Afinestre1 = 9,400 m
2
H = 13,300 m ?
Z = 3,230 m ?
N = 3 m ?
f = 0,40 ?
ag = 0,097 g FC = 1,350
F0 = 2,611 q = 2,000
TC
* = 0,344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1,500 fm = 240,000 N/cm
2
ST = 1,000 τ0 = 6,000 N/cm
2
S = 1,500 E = 1500,000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1,493 G = 500,000 N/mm
2
w = 18,000 kN/m3
γ = 8,500 kN/m2
fmd = 0,889 MPa
fvd = 0,022 MPa
P1 = 499,348 kN N1 = 1422,582 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0,158 2,140 N1 0,158 4,360
t = 0,092 m Arretramento della cerniera
α0 = 2,605 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0,229
δx, P1 = 0,491 m δx, N1 = 1,000 m
M* = 183,748
e* = 0,938
a*0 = 27,252
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0,714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0,582
T1 = 0,348 TB = 0,171
ψ (Z) = 0,243 TC = 0,514
γ = 1,286 TD = 1,988
Se (T1) = 3,727
Curva di capacità
RP1 = 2,146 m βP1 = 1,497 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 34,190
RN1 = 4,363 m βN1 = 1,535 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -34,190
MS = 0,000
θk = 0,042
hk = 3,783
dk = 0,158
δx, k = 0,868
d*0 = 0,168
d*u = 0,067
d*s = 0,027
a*s = 22,892
Ts = 0,215
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0,004
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0,003
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
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m
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]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
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Macroelemento 17 
 
R26 – Ribaltamento dell’ultimo piano con cordolo 
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Ribaltamento dell’ultimo piano con  cordolo R26 
 
b1 = 0,500 m d1 = 0,250 m h1 = 3,700 m
l = 17,870 m ? Afinestre1 = 15,660 m
2
H = 13,300 m ?
Z = 7,890 m ?
N = 3 m ?
f = 0,40 ?
ag = 0,097 g FC = 1,350
F0 = 2,611 q = 2,000
TC
* = 0,344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1,500 fm = 240,000 N/cm
2
ST = 1,000 τ0 = 6,000 N/cm
2
S = 1,500 E = 1500,000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1,493 G = 500,000 N/mm
2
w = 18,000 kN/m3
γ = 8,500 kN/m2
fmd = 0,889 MPa
fvd = 0,022 MPa
P1 = 428,902 kN N1 = 737,610 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0,201 1,710 N1 0,201 3,700
t = 0,049 m Arretramento della cerniera
α0 = 1,808 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0,270
δx, P1 = 0,462 m δx, N1 = 1,000 m
M* = 107,661
e* = 0,905
a*0 = 19,592
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0,714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1,421
T1 = 0,348 TB = 0,171
ψ (Z) = 0,593 TC = 0,514
γ = 1,286 TD = 1,988
Se (T1) = 3,727
Curva di capacità
RP1 = 1,722 m βP1 = 1,454 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 36,470
RN1 = 3,705 m βN1 = 1,517 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -36,470
MS = 0,000
θk = 0,068
hk = 2,968
dk = 0,201
δx, k = 0,802
d*0 = 0,222
d*u = 0,089
d*s = 0,035
a*s = 16,457
Ts = 0,292
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0,008
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0,029
d*u d*0d*s
a*s
a*0
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Curva di capacità
Curva di
capacità
Ts
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Macroelemento 18 
 
R2 – Ribaltamento dell’ultimo piano 
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Ribaltamento dell’ultimo piano R2  
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.250 m h1 = 3.150 m
l = 2.530 m ? Afinestre1 = 2.200 m
2
H = 11.000 m ?
Z = 7.890 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 49.041 kN N1 = 50.400 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.221 1.450 N1 0.221 3.150
t = 0.029 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.095 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.317
δx, P1 = 0.460 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 8.930
e* = 0.881
a*0 = 1.062
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.718 Verifica non soddisfatta 61.82%
T1 = 0.302 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.717 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 1.467 m βP1 = 1.420 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 4.013
RN1 = 3.158 m βN1 = 1.501 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -4.013
MS = 0.000
θk = 0.095
hk = 2.312
dk = 0.220
δx, k = 0.734
d*0 = 0.249
d*u = 0.100
d*s = 0.040
a*s = 0.892
Ts = 1.328
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.064
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.045
d*u d*0d*s
a*s
a*0
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Ts
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Macroelemento 19 
 
R27 – Ribaltamento 
dell’ultimo piano 
R28 – Ribaltamento 
degli ultimi due piani 
R29 – Ribaltamento di 
tre piani 
F9 – Flessione su due 
piani 
   
 
T1 – Taglio 
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Ribaltamento dell’ultimo piano R27  
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 3.990 m
l = 9.880 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.030 m ?
Z = 8.040 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 255.180 kN N1 = 61.950 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.226 1.880 N1 0.306 3.990
t = 0.024 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.105 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.251
δx, P1 = 0.471 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 28.528
e* = 0.882
a*0 = 1.171
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.601 Verifica non soddisfatta 73.16%
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.668 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 1.894 m βP1 = 1.451 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 7.057
RN1 = 4.002 m βN1 = 1.494 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -7.057
MS = 0.000
θk = 0.105
hk = 2.292
dk = 0.240
δx, k = 0.574
d*0 = 0.272
d*u = 0.109
d*s = 0.044
a*s = 0.984
Ts = 1.322
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.064
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.046
d*u d*0d*s
a*s
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Ribaltamento degli ultimi due piano R28 
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 3.990 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 4.660 m
l = 9.880 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.030 m ? Afinestre2 = 9.400 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 255.180 kN N1 = 61.950 kN
P2 = 311.447 kN N2 = 137.030 kN
Baricentri x y x y
P1 0.192 1.880 N1 0.138 3.990
P2 0.192 2.320 N2 0.138 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.192 6.540 N1 0.138 8.650
P2 0.192 2.320 N2 0.138 4.660
t = 0.058 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.038 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.251
δx, P1 = 1.639 m δx, N1 = 2.168 m
δx, P2 = 0.581 m δx, N2 = 1.168 m
M* = 64.161
e* = 0.822
a*0 = 0.456
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 63.87%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.673 Verifica non soddisfatta 67.71%
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.281 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 6.543 m βP1 = 1.541 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -14.772
RP2 = 2.328 m βP2 = 1.488 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 32.138
RN1 = 8.651 m βN1 = 1.555 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -11.904
RN2 = 4.662 m βN2 = 1.541 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -5.461
MS = 0.000
θk = 0.038
hk = 4.658
dk = 0.178
δx, k = 1.167
d*0 = 0.216
d*u = 0.086
d*s = 0.035
a*s = 0.383
Ts = 1.889
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.092 Verifica non soddisfatta 94.44%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.025
d*u d*0d*s
a*s
a*0
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.060
T = 5.832 htot = 8.650 m
T1 = 4.520 kN htirante1 = 3.990 m
T2 = 2.435 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 26.667 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 26.667 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Ribaltamento di tre piani R29 
 
b1 = 0.600 m d1 = 0.430 m h1 = 3.990 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 4.660 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.330 m h3 = 3.380 m
l = 9.880 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.300 m ? Afinestre2 = 9.400 m
2
Z = 0.000 m ? Afinestre3 = 7.170 m
2
N = 4 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
γ3 = 10.490 kN/m
2
P1 = 255.180 kN N1 = 61.950 kN
P2 = 311.447 kN N2 = 137.030 kN
P3 = 275.094 kN N3 = 137.030 kN
Baricentri x y x y
P1 0.211 1.880 N1 0.341 3.990
P2 0.161 2.320 N2 0.241 4.660
P3 0.161 1.780 N3 0.241 3.380
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.211 9.920 N1 0.341 12.030
P2 0.161 5.700 N2 0.241 8.040
P3 0.161 1.780 N3 0.241 3.380
t = 0.089 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.033 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.083
δx, P1 = 0.825 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.474 m δx, N2 = 0.668 m
δx, P3 = 0.148 m δx, N3 = 0.281 m
M* = 92.772
e* = 0.773
a*0 = 0.420
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 58.82%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.000
T1 = 0.328 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.000 TC = 0.514
γ = 1.333 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 9.922 m βP1 = 1.550 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -29.944
RP2 = 5.702 m βP2 = 1.543 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = -8.676
RP3 = 1.787 m βP3 = 1.481 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 27.973
RN1 = 12.035 m βN1 = 1.542 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -3.540
RN2 = 8.044 m βN2 = 1.541 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -3.458
RN3 = 3.389 m βN3 = 1.500 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 17.645
MS = 0.000
θk = 0.033
hk = 6.034
dk = 0.199
δx, k = 0.502
d*0 = 0.258
d*u = 0.103
d*s = 0.041
a*s = 0.353
Ts = 2.150
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.000
d*u d*0d*s
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Flessione su due piani F9 
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 8.650 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 1.750 m
l = 9.370 m ? Afinestre1 = 11.140 m
2
H = 12.030 m ? Afinestre2 = 3.880 m
2
Z = 1.630 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 594.239 kN N1 = 47.720 kN
P2 = 106.399 kN N2 = 46.200 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.250 4.050 ? N1 0.170 8.650 ?
P2 0.186 0.950 ? N2 0.266 1.750 ?
C 0.436 1.750
Arretramento della cerniera
t = 0.064 m
α0 = 0.462 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.000 ϕ = 0.202
δx, P1 = 0.931 m δy, P1 = 0.487 m
δx, P2 = 0.950 m δy, P2 = 0.186 m
δx, N1 = 0.000 m δy, N1 = 0.471 m
δx, N2 = 1.750 m δy, N2 = 0.170 m
δx, C = 1.750 m δy, C = 0.436 m
M* = 73.203
e* = 0.904
a*0 = 5.014
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.325
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.135 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 4.058 m βP1 = 1.509 rad
RP2 = 0.968 m βP2 = 1.377 rad
RN1 = 8.652 m βN1 = 1.551 rad
RN2 = 1.770 m βN2 = 1.420 rad
RC = 1.804 m βC = 1.326 rad
P1*(RC*cos(βC+θ)-RP1*cos(βP1+ϕ)) = -6.737
P2*RP2*cos(βP2+θ) = -1.211
N1*(RC*cos(βC+θ)-RN1*cos(βN1+ϕ)) = 12.397
N2*RN2*cos(βN2+θ) = -4.450
RC*cos(βC+θ) = 0.070
α0 = 0.000
θk = 0.206
hk = 3.777
dk = 0.771
δx, k = 3.777
d*0 = 0.209
d*u = 0.084
d*s = 0.033
a*s = 4.212
Ts = 0.560
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.027
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.007
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Taglio T1 
 
L1 = 1.000 m a1 = 1.550 m H1 = 2.700 m
L2 = 2.200 m a2 = 3.300 m H2 = 2.700 m
L3 = 2.200 m a3 = 3.300 m H3 = 2.700 m
L4 = 1.000 m a4 = 1.550 m H4 = 2.700 m
l = 9.880 m ? ? h01 = 0.290 m
2
H = 12.030 m ? ? h02 = 0.290 m
2
Z = 8.040 m ? ? h03 = 0.290 m
2
N = 3 m ? ? h04 = 0.290 m
2
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 11.475 kN N1 = 12.600 kN
P2 = 25.245 kN N2 = 26.826 kN
P3 = 25.245 kN N3 = 26.826 kN
P4 = 11.475 kN N4 = 12.600 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.333 1.800 N1 0.750 2.700
P2 0.733 1.800 N2 1.650 2.700
P3 0.733 1.800 N3 1.650 2.700
P4 0.333 1.800 N4 0.750 2.700
α0 = 0.441 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
ϕ1 = 1.000
ϕ2 = 1.000
ϕ3 = 1.000
ϕ4 = 1.000
δx, P1 = 1.800 m δx, N1 = 2.700 m
δx, P2 = 1.800 m δx, N2 = 2.700 m
δx, P3 = 1.800 m δx, N3 = 2.700 m
δx, P4 = 1.800 m δx, N4 = 2.700 m
δy, P1 = 0.333 m δy, N1 = 0.750 m
δy, P2 = 0.733 m δy, N2 = 1.650 m
δy, P3 = 0.733 m δy, N3 = 1.650 m
δy, P4 = 0.333 m δy, N4 = 0.750 m
M* = 14.936
e* = 0.962
a*0 = 4.494
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1.601
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.668 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 1.831 m βP1 = 1.388 rad
RP2 = 1.944 m βP2 = 1.184 rad
RP3 = 1.944 m βP3 = 1.184 rad
RP4 = 1.831 m βP4 = 1.388 rad
RN1 = 2.802 m βN1 = 1.300 rad
RN2 = 3.164 m βN2 = 1.022 rad
RN3 = 3.164 m βN3 = 1.022 rad
RN4 = 2.802 m βN4 = 1.300 rad
P1*RP1*cos(βP1+θ) = -4.830
P2*RP2*cos(βP2+H1/H2*θ) = -1.387
P3*RP3*cos(βP3+H1/H3*θ) = -1.387
P4*RP4*cos(βP4+H1/H4*θ) = -4.830
N1*RN1*cos(βN1+θ) = -5.074
N2*RN2*cos(βN2+H1/H2*θ) = 11.291
N3*RN3*cos(βN3+H1/H3*θ) = 11.291
N4*RN4*cos(βN4+H1/H4*θ) = -5.074
α0 = 0.000
θk = 0.415
hk = 2.266
dk = 0.914
δx, k = 2.266
d*0 = 0.950
d*u = 0.380
d*s = 0.152
a*s = 3.775
Ts = 1.261
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.061
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.044
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
1
2
3
4
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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m
/s
^2
]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
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Macroelemento 20 
 
R30 – Ribaltamento dell’ultimo piano con cuneo R31 – Ribaltamento degli ultimi due piani 
  
 
  
639 
Ribaltamento dell’ultimo piano con cuneo R30  
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 8.650 m
b2 = 2.340 m d2 = 1.170 m h2 = 8.650 m
l = 9.370 m ? Afinestre1 = 11.140 m
2
H = 12.030 m ? Afinestre2 = 0.000 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 8.500 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 594.239 kN N1 = 47.720 kN
P2 = 172.049 kN N2 = 12.830 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.184 4.050 N1 0.264 8.650
P2 1.214 5.767 N2 1.604 8.650
t = 0.066 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.090 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.116
δx, P1 = 0.468 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.667 m δx, N2 = 1.000 m
M* = 78.427
e* = 0.930
a*0 = 0.944
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.673
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.281 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 4.054 m βP1 = 1.525 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -105.842
RP2 = 5.893 m βP2 = 1.363 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 119.519
RN1 = 8.654 m βN1 = 1.540 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -24.274
RN2 = 8.797 m βN2 = 1.387 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 10.597
MS = 0.000
θk = 0.089
hk = 4.744
dk = 0.423
δx, k = 0.548
d*0 = 0.455
d*u = 0.182
d*s = 0.073
a*s = 0.793
Ts = 1.903
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.092
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.025
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.2
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m
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Ribaltamento degli ultimi due piani R31  
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 8.650 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 1.750 m
l = 9.370 m ? Afinestre1 = 11.140 m
2
H = 12.030 m ? Afinestre2 = 3.880 m
2
Z = 1.630 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
P1 = 594.239 kN N1 = 47.720 kN
P2 = 106.399 kN N2 = 46.200 kN
Baricentri x y x y
P1 0.186 4.050 N1 0.144 8.650
P2 0.186 0.950 N2 0.144 1.750
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.186 5.800 N1 0.144 10.400
P2 0.186 0.950 N2 0.144 1.750
t = 0.064 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.035 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.116
δx, P1 = 0.671 m δx, N1 = 1.202 m
δx, P2 = 0.110 m δx, N2 = 0.202 m
M* = 68.311
e* = 0.843
a*0 = 0.406
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 56.93%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.325
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.135 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 5.803 m βP1 = 1.539 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -9.622
RP2 = 0.968 m βP2 = 1.377 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 16.292
RN1 = 10.401 m βN1 = 1.557 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -10.477
RN2 = 1.756 m βN2 = 1.489 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 3.808
MS = 0.000
θk = 0.035
hk = 5.191
dk = 0.181
δx, k = 0.600
d*0 = 0.215
d*u = 0.086
d*s = 0.034
a*s = 0.341
Ts = 1.994
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 89.16%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.013
d*u d*0d*s
a*s
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.061
T = 9.372 htot = 10.400 m
T1 = 9.114 kN htirante1 = 8.650 m
T2 = 1.534 kN htirante2 = 1.750 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 26.667 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 26.667 kN
T''' = 8.889 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Macroelemento 21 
 
R27 – Ribaltamento 
dell’ultimo piano 
R28 – Ribaltamento 
degli ultimi due piani 
R32 – Ribaltamento di 
tre piani 
F9 – Flessione su due 
piani 
   
 
Ribaltamento dell’ultimo piano R27  
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 4. 
Ribaltamento degli ultimi due piano R28 
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 4. 
Flessione su due piani F9 
Per lo svolgimento dei calcoli si faccia riferimento al macroelemento 4.  
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Ribaltamento di tre piani R32 
 
b1 = 0.600 m d1 = 0.430 m h1 = 3.990 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 4.660 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.330 m h3 = 3.380 m
l = 9.880 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.300 m ? Afinestre2 = 9.400 m
2
Z = 0.000 m ? Afinestre3 = 5.500 m
2
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 0.889 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.022 MPa
γ3 = 10.490 kN/m
2
P1 = 255.180 kN N1 = 61.950 kN
P2 = 311.447 kN N2 = 137.030 kN
P3 = 292.612 kN N3 = 137.030 kN
Baricentri x y x y
P1 0.209 1.880 N1 0.339 3.990
P2 0.159 2.320 N2 0.239 4.660
P3 0.159 1.730 N3 0.239 3.380
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.209 9.920 N1 0.339 12.030
P2 0.159 5.700 N2 0.239 8.040
P3 0.159 1.730 N3 0.239 3.380
t = 0.091 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.033 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.083
δx, P1 = 0.825 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.474 m δx, N2 = 0.668 m
δx, P3 = 0.144 m δx, N3 = 0.281 m
M* = 93.197
e* = 0.765
a*0 = 0.425
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 59.59%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.000
T1 = 0.328 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.000 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 9.922 m βP1 = 1.550 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -30.523
RP2 = 5.702 m βP2 = 1.543 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = -9.259
RP3 = 1.737 m βP3 = 1.479 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 29.801
RN1 = 12.035 m βN1 = 1.543 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -3.693
RN2 = 8.044 m βN2 = 1.541 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -3.744
RN3 = 3.388 m βN3 = 1.500 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 17.419
MS = 0.000
θk = 0.033
hk = 5.959
dk = 0.198
δx, k = 0.495
d*0 = 0.258
d*u = 0.103
d*s = 0.041
a*s = 0.357
Ts = 2.137
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.000
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Macroelemento 22 
 
R3 – Ribaltamento dell’ultimo piano 
 
 
  
651 
Ribaltamento dell’ultimo piano R3  
 
b1 = 0,300 m d1 = 0,150 m h1 = 3,630 m
l = 2,460 m ? Afinestre1 = 1,000 m
2
H = 16,000 m ?
Z = 12,150 m ?
N = 4 m ?
ag = 0,097 g FC = 1,350
F0 = 2,611 q = 2,000
TC
* = 0,344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1,500 fm = 240,000 N/cm
2
ST = 1,000 τ0 = 6,000 N/cm
2
S = 1,500 E = 1500,000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1,493 G = 500,000 N/mm
2
w = 18,000 kN/m3
γ = 5,400 kN/m2
fmd = 0,889 MPa
fvd = 0,022 MPa
P1 = 42,821 kN N1 = 3,520 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0,136 1,790 N1 0,136 3,630
t = 0,014 m Arretramento della cerniera
α0 = 0,070 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0,275
δx, P1 = 0,493 m δx, N1 = 1,000 m
M* = 4,440
e* = 0,940
a*0 = 0,735
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0,714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1,887 Verifica non soddisfatta 38,95%
T1 = 0,400 TB = 0,171
ψ (Z) = 0,759 TC = 0,514
γ = 1,333 TD = 1,988
Se (T1) = 3,727
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Curva di capacità
RP1 = 1,795 m βP1 = 1,495 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 0,420
RN1 = 3,633 m βN1 = 1,533 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -0,420
MS = 0,000
θk = 0,070
hk = 1,930
dk = 0,136
δx, k = 0,532
d*0 = 0,144
d*u = 0,058
d*s = 0,023
a*s = 0,617
Ts = 1,215
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0,059 Verifica non soddisfatta 97,91%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0,069 Verifica non soddisfatta 83,90%
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Calcolo del tirante
α0 = 0,181
T = 2,820 kN
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0,10 m fy = 180 MPa
b = 0,10 m fyd = 171 MPa
htirante = 3,50 m
Verifiche
T' = 43,623 kN ?
T'' = 10,667 kN ?
T''' = 8,889 kN ? Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Macroelemento 23 
 
R4 – Ribaltamento dell’ultimo piano 
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Ribaltamento dell’ultimo piano R4  
 
b1 = 0.300 m d1 = 0.150 m h1 = 2.770 m
l = 2.530 m ? Afinestre1 = 0.000 m
2
H = 14.320 m ?
Z = 11.550 m ?
N = 4 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 5.400 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 37.844 kN N1 = 45.000 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.125 1.385 N1 0.125 2.770
t = 0.025 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.059 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.361
δx, P1 = 0.500 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 7.648
e* = 0.906
a*0 = 0.636
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 89.08%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 2.004 Verifica non soddisfatta 31.72%
T1 = 0.368 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.807 TC = 0.514
γ = 1.333 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 1.391 m βP1 = 1.480 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 1.668
RN1 = 2.773 m βN1 = 1.526 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.668
MS = 0.000
θk = 0.059
hk = 2.137
dk = 0.125
δx, k = 0.772
d*0 = 0.138
d*u = 0.055
d*s = 0.022
a*s = 0.534
Ts = 1.279
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.062 Verifica non soddisfatta 89.19%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.067 Verifica non soddisfatta 82.90%
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Calcolo del tirante
α0 = 0.185
T = 8.133 kN
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
htirante = 2.75 m
Verifiche
T' = 43.623 kN ?
T'' = 10.667 kN ?
T''' = 8.889 kN ? Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
 660 
Muretto in copertura 
 
R5 – Ribaltamento del muretto 
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Ribaltamento del muretto R5 
 
b1 = 0.340 m d1 = 0.000 m h1 = 0.850 m
l = 4.350 m ? Afinestre1 = 0.000 m
2
H = 14.150 m ?
Z = 13.300 m ?
N = 4 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.350
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 240.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 6.000 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 20.000 kN/m2
fmd = 0.889 MPa
fvd = 0.022 MPa
P1 = 38.400 kN N1 = 0.000 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.163 0.465 N1 1.000 0.850
t = 0.007 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.351 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 1.176
δx, P1 = 0.547 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 3.914
e* = 1.000
a*0 = 3.447
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 2.335
T1 = 0.365 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.940 TC = 0.514
γ = 1.333 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
Curva di capacità
RP1 = 0.493 m βP1 = 1.233 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 0.000
RN1 = 1.312 m βN1 = 0.704 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = 0.000
MS = 0.000
θk = 0.338
hk = 0.465
dk = 0.154
δx, k = 0.547
d*0 = 0.154
d*u = 0.062
d*s = 0.025
a*s = 2.895
Ts = 0.580
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.028
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.065 Verifica non soddisfatta 95.48%
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 0.05 0.1 0.15 0.2
a*
 [
m
/s
^2
]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
663 
4.2 LC2 
Ribaltamento dell’ultimo piano R3  
 
b1 = 0,300 m d1 = 0,150 m h1 = 3,630 m
l = 2,460 m ? Afinestre1 = 1,000 m
2
H = 16,000 m ?
Z = 12,150 m ?
N = 4 m ?
ag = 0,097 g FC = 1,200
F0 = 2,611 q = 2,000
TC
* = 0,344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1,500 fm = 320,000 N/cm
2
ST = 1,000 τ0 = 7,600 N/cm
2
S = 1,500 E = 1500,000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1,493 G = 500,000 N/mm
2
w = 18,000 kN/m3
γ = 5,400 kN/m2
fmd = 1,333 MPa
fvd = 0,032 MPa
P1 = 42,821 kN N1 = 3,520 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0,141 1,790 N1 0,141 3,630
t = 0,009 m Arretramento della cerniera
α0 = 0,073 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0,275
δx, P1 = 0,493 m δx, N1 = 1,000 m
M* = 4,440
e* = 0,940
a*0 = 0,760
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0,714
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 1,887 Verifica non soddisfatta 40,30%
T1 = 0,400 TB = 0,171
ψ (Z) = 0,759 TC = 0,514
γ = 1,333 TD = 1,988
Se (T1) = 3,727
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Curva di capacità
RP1 = 1,796 m βP1 = 1,492 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 0,435
RN1 = 3,633 m βN1 = 1,532 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -0,435
MS = 0,000
θk = 0,073
hk = 1,930
dk = 0,140
δx, k = 0,532
d*0 = 0,149
d*u = 0,060
d*s = 0,024
a*s = 0,639
Ts = 1,215
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0,059
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0,069 Verifica non soddisfatta 86,80%
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Calcolo del tirante
α0 = 0,181
T = 2,758 kN
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0,10 m fy = 180 MPa
b = 0,10 m fyd = 171 MPa
htirante = 3,50 m
Verifiche
T' = 43,623 kN ?
T'' = 15,200 kN ?
T''' = 13,333 kN ? Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Ribaltamento dell’ultimo piano R4  
 
b1 = 0.300 m d1 = 0.150 m h1 = 2.770 m
l = 2.530 m ? Afinestre1 = 0.000 m
2
H = 14.320 m ?
Z = 11.550 m ?
N = 4 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ = 5.400 kN/m2
fmd = 1.333 MPa
fvd = 0.032 MPa
P1 = 37.844 kN N1 = 45.000 kN
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.134 1.385 N1 0.134 2.770
t = 0.016 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.063 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.361
δx, P1 = 0.500 m δx, N1 = 1.000 m
M* = 7.648
e* = 0.906
a*0 = 0.677
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 94.89%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 2.004 Verifica non soddisfatta 33.80%
T1 = 0.368 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.807 TC = 0.514
γ = 1.333 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 1.391 m βP1 = 1.475 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = 1.777
RN1 = 2.773 m βN1 = 1.523 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.777
MS = 0.000
θk = 0.062
hk = 2.137
dk = 0.133
δx, k = 0.772
d*0 = 0.147
d*u = 0.059
d*s = 0.024
a*s = 0.569
Ts = 1.279
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.062 Verifica non soddisfatta 95.00%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.067 Verifica non soddisfatta 88.29%
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Calcolo del tirante
α0 = 0.185
T = 7.886 kN
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
htirante = 2.75 m
Verifiche
T' = 43.623 kN ?
T'' = 15.200 kN ?
T''' = 13.333 kN ? Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Ribaltamento di tre piani R7 
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 4.300 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 3.000 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.330 m h3 = 3.380 m
l = 15.000 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.300 m ? Afinestre2 = 1.200 m
2
Z = 1.620 m ? Afinestre3 = 8.600 m
2
N = 4 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
γ3 = 8.500 kN/m
2
P1 = 468.350 kN N1 = 251.430 kN
P2 = 372.300 kN N2 = 135.780 kN
P3 = 357.850 kN N3 = 155.440 kN
Baricentri x y x y
P1 0.192 2.110 N1 0.272 4.300
P2 0.192 1.510 N2 0.272 3.000
P3 0.192 1.600 N3 0.272 3.380
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.192 8.490 N1 0.272 10.680
P2 0.192 4.890 N2 0.272 6.380
P3 0.192 1.600 N3 0.272 3.380
t = 0.058 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.036 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.094
δx, P1 = 0.795 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.458 m δx, N2 = 0.597 m
δx, P3 = 0.150 m δx, N3 = 0.316 m
M* = 139.821
e* = 0.788
a*0 = 0.450
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 63.08%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.327
T1 = 0.328 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.132 TC = 0.514
γ = 1.333 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 8.492 m βP1 = 1.548 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -53.807
RP2 = 4.894 m βP2 = 1.532 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 5.649
RP3 = 1.611 m βP3 = 1.451 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 47.963
RN1 = 10.683 m βN1 = 1.545 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -28.677
RN2 = 6.386 m βN2 = 1.528 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 5.606
RN3 = 3.391 m βN3 = 1.491 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 23.265
MS = 0.000
θk = 0.036
hk = 6.000
dk = 0.217
δx, k = 0.562
d*0 = 0.275
d*u = 0.110
d*s = 0.044
a*s = 0.378
Ts = 2.144
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.014
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Ribaltamento degli ultimi due piani R10  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 12.530 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
P2 = 516.199 kN N2 = 67.180 kN
Baricentri x y x y
P1 0.199 2.400 N1 0.141 4.770
P2 0.234 2.320 N2 0.156 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.199 7.060 N1 0.141 9.430
P2 0.234 2.320 N2 0.156 4.660
t = 0.046 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.039 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 97.934
e* = 0.793
a*0 = 0.488
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 68.37%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 77.19%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.063 m βP1 = 1.543 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -38.679
RP2 = 2.332 m βP2 = 1.470 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 73.366
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.556 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -32.847
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.537 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -1.840
MS = 0.000
θk = 0.039
hk = 5.187
dk = 0.204
δx, k = 1.087
d*0 = 0.258
d*u = 0.103
d*s = 0.041
a*s = 0.410
Ts = 1.993
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Ribaltamento degli ultimi due piani R12 
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 15.360 m ? Afinestre1 = 15.660 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 15.660 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 561.094 kN N1 = 264.350 kN
P2 = 595.522 kN N2 = 700.240 kN
Baricentri x y x y
P1 0.176 2.400 N1 0.164 4.770
P2 0.211 2.320 N2 0.179 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.176 7.060 N1 0.164 9.430
P2 0.211 2.320 N2 0.179 4.660
t = 0.069 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.035 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 179.680
e* = 0.831
a*0 = 0.418
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 58.59%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 66.14%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.546 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -41.550
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.480 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 76.644
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.553 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -44.895
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.532 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 9.800
MS = 0.000
θk = 0.035
hk = 5.232
dk = 0.185
δx, k = 1.097
d*0 = 0.223
d*u = 0.089
d*s = 0.036
a*s = 0.351
Ts = 2.002
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 92.48%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
a*
 [
m
/s
^2
]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
 680 
 
  
Calcolo dei tiranti
α0 = 0.060
T = 15.933 htot = 9.430 m
T1 = 12.806 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 6.328 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 36.619 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 46.816 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Ribaltamento degli ultimi due piani R14  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 12.420 m ? Afinestre1 = 18.790 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 18.790 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 394.016 kN N1 = 115.260 kN
P2 = 416.279 kN N2 = 567.150 kN
Baricentri x y x y
P1 0.185 2.400 N1 0.155 4.770
P2 0.220 2.320 N2 0.170 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.185 7.060 N1 0.155 9.430
P2 0.220 2.320 N2 0.170 4.660
t = 0.060 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.037 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 128.233
e* = 0.843
a*0 = 0.434
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 60.80%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 68.65%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.545 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -30.821
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.476 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 55.502
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.554 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -22.626
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.534 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -2.054
MS = 0.000
θk = 0.037
hk = 5.009
dk = 0.187
δx, k = 1.050
d*0 = 0.221
d*u = 0.089
d*s = 0.035
a*s = 0.365
Ts = 1.959
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.095 Verifica non soddisfatta 93.25%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.061
T = 7.918 htot = 9.430 m
T1 = 6.364 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 3.145 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 36.619 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 46.816 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
T''' = 13.333 kN
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Ribaltamento degli ultimi due piani R16  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 4.860 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 6.400 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 134.239 kN N1 = 100.760 kN
P2 = 173.037 kN N2 = 31.420 kN
Baricentri x y x y
P1 0.200 2.400 N1 0.140 4.770
P2 0.235 2.510 N2 0.155 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.200 7.060 N1 0.140 9.430
P2 0.235 2.510 N2 0.155 4.660
t = 0.045 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.035 Coefficiente di attivazione
 686 
 
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.526 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 35.944
e* = 0.802
a*0 = 0.426
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 59.75%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 67.46%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.063 m βP1 = 1.543 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -6.232
RP2 = 2.521 m βP2 = 1.478 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 25.463
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.556 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -19.001
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.538 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -0.230
MS = 0.000
θk = 0.035
hk = 5.640
dk = 0.197
δx, k = 1.182
d*0 = 0.245
d*u = 0.098
d*s = 0.039
a*s = 0.358
Ts = 2.079
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.027
d*u d*0d*s
a*s
a*0
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
a*
 [
m
/s
^2
]
d* [m]
Curva di capacità Curva di
capacità
Ts
 688 
Ribaltamento degli ultimi due piani R17  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 15.360 m ? Afinestre1 = 15.660 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 15.660 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 561.094 kN N1 = 264.350 kN
P2 = 595.522 kN N2 = 540.650 kN
Baricentri x y x y
P1 0.181 2.400 N1 0.159 4.770
P2 0.216 2.320 N2 0.174 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.181 7.060 N1 0.159 9.430
P2 0.216 2.320 N2 0.174 4.660
t = 0.064 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.035 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 164.569
e* = 0.823
a*0 = 0.422
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 59.09%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 66.71%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.062 m βP1 = 1.545 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -38.480
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.478 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 79.791
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.554 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -46.169
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.534 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 4.859
MS = 0.000
θk = 0.035
hk = 5.279
dk = 0.187
δx, k = 1.107
d*0 = 0.227
d*u = 0.091
d*s = 0.036
a*s = 0.354
Ts = 2.011
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 94.10%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.026
d*u d*0d*s
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.060
T = 14.879 htot = 9.430 m
T1 = 11.959 kN htirante1 = 4.770 m
T2 = 5.910 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 36.619 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 46.816 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Ribaltamento degli ultimi due piani R18  
 
b1 = 0.490 m d1 = 0.340 m h1 = 4.770 m
b2 = 0.560 m d2 = 0.390 m h2 = 4.660 m
l = 13.090 m ? Afinestre1 = 12.530 m
2
H = 12.810 m ? Afinestre2 = 12.530 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 9.740 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 10.650 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 486.117 kN N1 = 142.640 kN
P2 = 516.199 kN N2 = 67.180 kN
Baricentri x y x y
P1 0.199 2.400 N1 0.141 4.770
P2 0.234 2.320 N2 0.156 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.199 7.060 N1 0.141 9.430
P2 0.234 2.320 N2 0.156 4.660
t = 0.046 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.039 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.210
δx, P1 = 1.480 m δx, N1 = 1.977 m
δx, P2 = 0.486 m δx, N2 = 0.977 m
M* = 97.934
e* = 0.793
a*0 = 0.488
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 68.37%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.632 Verifica non soddisfatta 77.19%
T1 = 0.339 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.264 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 7.063 m βP1 = 1.543 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -32.010
RP2 = 2.332 m βP2 = 1.470 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 75.700
RN1 = 9.431 m βN1 = 1.556 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -30.235
RN2 = 4.663 m βN2 = 1.537 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -1.232
MS = 12.222
θk = 0.037
hk = 5.187
dk = 0.194
δx, k = 1.087
d*0 = 0.245
d*u = 0.098
d*s = 0.039
a*s = 0.410
Ts = 1.944
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.094
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.025
d*u d*0d*s
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Ribaltamento degli ultimi due piano R28 
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 3.990 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 4.660 m
l = 9.880 m ? Afinestre1 = 9.400 m
2
H = 12.030 m ? Afinestre2 = 9.400 m
2
Z = 3.380 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 255.180 kN N1 = 61.950 kN
P2 = 311.447 kN N2 = 137.030 kN
Baricentri x y x y
P1 0.211 1.880 N1 0.119 3.990
P2 0.211 2.320 N2 0.119 4.660
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.211 6.540 N1 0.119 8.650
P2 0.211 2.320 N2 0.119 4.660
t = 0.039 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.040 Coefficiente di attivazione
 696 
 
Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.251
δx, P1 = 1.639 m δx, N1 = 2.168 m
δx, P2 = 0.581 m δx, N2 = 1.168 m
M* = 64.161
e* = 0.822
a*0 = 0.480
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 67.21%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.673 Verifica non soddisfatta 71.25%
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.281 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 6.543 m βP1 = 1.539 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -13.162
RP2 = 2.330 m βP2 = 1.480 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 36.722
RN1 = 8.651 m βN1 = 1.557 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -14.172
RN2 = 4.662 m βN2 = 1.545 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -9.388
MS = 0.000
θk = 0.040
hk = 4.658
dk = 0.187
δx, k = 1.167
d*0 = 0.228
d*u = 0.091
d*s = 0.036
a*s = 0.403
Ts = 1.889
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.092 Verifica non soddisfatta 99.37%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.025
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.060
T = 4.117 htot = 8.650 m
T1 = 3.191 kN htirante1 = 3.990 m
T2 = 1.719 kN htirante2 = 4.660 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 38.000 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 38.000 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
699 
Ribaltamento degli ultimi due piani R31  
 
b1 = 0.500 m d1 = 0.330 m h1 = 8.650 m
b2 = 0.500 m d2 = 0.330 m h2 = 1.750 m
l = 9.370 m ? Afinestre1 = 11.140 m
2
H = 12.030 m ? Afinestre2 = 3.880 m
2
Z = 1.630 m ?
N = 3 m ?
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 8.500 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 8.500 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
P1 = 594.239 kN N1 = 47.720 kN
P2 = 106.399 kN N2 = 46.200 kN
Baricentri x y x y
P1 0.208 4.050 N1 0.122 8.650
P2 0.208 0.950 N2 0.122 1.750
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.208 5.800 N1 0.122 10.400
P2 0.208 0.950 N2 0.122 1.750
t = 0.042 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.038 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.116
δx, P1 = 0.671 m δx, N1 = 1.202 m
δx, P2 = 0.110 m δx, N2 = 0.202 m
M* = 68.311
e* = 0.843
a*0 = 0.443
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 62.01%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.325
T1 = 0.323 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.135 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 5.804 m βP1 = 1.535 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -7.772
RP2 = 0.972 m βP2 = 1.356 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 18.229
RN1 = 10.401 m βN1 = 1.559 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -13.033
RN2 = 1.754 m βN2 = 1.501 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = 2.577
MS = 0.000
θk = 0.038
hk = 5.191
dk = 0.197
δx, k = 0.600
d*0 = 0.234
d*u = 0.094
d*s = 0.037
a*s = 0.372
Ts = 1.994
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.096 Verifica non soddisfatta 97.11%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.013
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Calcolo dei tiranti
α0 = 0.061
T = 7.752 htot = 10.400 m
T1 = 7.539 kN htirante1 = 8.650 m
T2 = 1.269 kN htirante2 = 1.750 m
Dimensionamento tiranti
φ = 18 mm fu = 460 MPa
a = 0.10 m fy = 180 MPa
b = 0.10 m fyd = 171 MPa
Verifiche T1
T' = 43.623 kN
T'' = 38.000 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
Verifiche T2
T' = 43.623 kN
T'' = 38.000 kN
T''' = 13.333 kN Due tiranti in corrispondenza dei muri di spina
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Ribaltamento di tre piani con cordolo R38  
 
b1 = 0.410 m d1 = 0.205 m h1 = 5.420 m
b2 = 0.430 m d2 = 0.210 m h2 = 4.260 m
b3 = 0.500 m d3 = 0.280 m h3 = 2.940 m
l = 2.370 m ? Afinestre1 = 2.970 m
2
H = 12.620 m ? Afinestre2 = 2.970 m
2
Z = 0.000 m ? Afinestre3 = 1.210 m
2
N = 3 m ?
f = 0.4
ag = 0.097 g FC = 1.200
F0 = 2.611 q = 2.000
TC
* = 0.344 s
Categoria 
suolo
= C
Stato 
limite
= SLV
Categoria 
topografica
= T1
SS = 1.500 fm = 320.000 N/cm
2
ST = 1.000 τ0 = 7.600 N/cm
2
S = 1.500 E = 1500.000 N/mm2 C8A.2 circolare applicativa
CC = 1.493 G = 500.000 N/mm
2
w = 18.000 kN/m3
γ1 = 6.060 kN/m
2 fmd = 1.333 MPa
γ2 = 6.060 kN/m
2 fvd = 0.032 MPa
γ3 = 6.060 kN/m
2
P1 = 59.845 kN N1 = 9.000 kN
P2 = 43.185 kN N2 = 98.770 kN
P3 = 34.892 kN N3 = 98.770 kN
Baricentri x y x y
P1 0.132 2.730 N1 0.132 5.420
P2 0.142 2.110 N2 0.137 4.260
P3 0.177 1.500 N3 0.207 2.940
Punti di 
applicazione
x y x y
P1 0.132 9.930 N1 0.132 12.620
P2 0.142 5.050 N2 0.137 7.200
P3 0.177 1.500 N3 0.207 2.940
t = 0.073 m Arretramento della cerniera
α0 = 0.054 Coefficiente di attivazione
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Oscillatore equivalente ad 1 g.d.l.
θ = 0.079
δx, P1 = 0.787 m δx, N1 = 1.000 m
δx, P2 = 0.400 m δx, N2 = 0.571 m
δx, P3 = 0.119 m δx, N3 = 0.233 m
M* = 27.578
e* = 0.785
a*0 = 0.675
Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)
1) Condizione da verificare sempre
a*0 ≥ 0.714 Verifica non soddisfatta 94.64%
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
a*0 ≥ 0.000
T1 = 0.335 TB = 0.171
ψ (Z) = 0.000 TC = 0.514
γ = 1.286 TD = 1.988
Se (T1) = 3.727
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Curva di capacità
RP1 = 9.931 m βP1 = 1.557 rad P1*RP1*cos(βP1+θ) = -8.732
RP2 = 5.052 m βP2 = 1.543 rad P2*RP2*cos(βP2+θ) = 0.034
RP3 = 1.510 m βP3 = 1.453 rad P3*RP3*cos(βP3+θ) = 4.719
RN1 = 12.621 m βN1 = 1.560 rad N1*RN1*cos(βN1+θ) = -1.991
RN2 = 7.201 m βN2 = 1.552 rad N2*RN2*cos(βN2+θ) = -6.364
RN3 = 2.947 m βN3 = 1.500 rad N3*RN3*cos(βN3+θ) = 12.335
MS = 0.000
θk = 0.028
hk = 5.747
dk = 0.161
δx, k = 0.455
d*0 = 0.205
d*u = 0.082
d*s = 0.033
a*s = 0.567
Ts = 1.511
Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare)
1) Condizione da verificare sempre
d*u ≥ 0.073
2)Condizione da verificare se la porzione soggetta a cinematismo non è appoggiata a terra
d*u ≥ 0.000
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